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O contato entre sólidos e líquidos em tanques com impulsores mecânicos 
está envolvido em cerca de 80% das operações em indústrias química e mineral, 
incluindo processos como a lixiviação e dissolução de reagentes para suspensão de 
catalisadores e produtos de reação, tais como precipitação e cristais. Não é 
conveniente conduzir os estudos de otimização das condições de suspensões nos 
tanques em escala industrial. O presente trabalho teve por objetivo verificar sete 
métodos de ampliação de escala em tanque com agitação mecânica, analisando o perfil 
de concentração de sólidos e a potência consumida no eixo do impelidor. As unidades 
experimentais foram compostas por dois tanques cilíndricos de geometria semelhante 
em acrílico transparente de 0,010m3 e 0,049m3 e partículas grossas (-48+65#) de 
minério de apatita. Utilizaram-se impulsores de duas e quatro pás inclinadas de 45° e 
turbina com 6 pás planas a 90°. Adotou-se como variável de controle a mínima rotação 
do impulsor (Njs), proposta por Zwietering, com um desvio padrão de no máximo ± 
0,4rps. Foi observada uma semelhança no perfil axial de concentração de sólidos 
através de coletas de amostras em cinco pontos igualmente espaçados em ambos os 
tanques estudados em condições isocinéticas de amostragem. Os valores encontrados 
do Número de potência (Np ± 1,40) para Njs com o impelidor de 4 pás de 45° são 
semelhantes aos reportados na literatura. Foi obtido para esse impulsor um valor de 
0,75 para a relação entre a rotação (N) e o diâmetro do impulsor (D), denominado n, 
sendo N2=N1.(D1/D2)
n, de acordo com o indicado por Rautzen et al. (1976). Os menores 
desvios das técnicas de ampliação de escala para os demais impulsores foram: a) duas 
pás inclinadas a 45°, potência por volume constante (2% de desvio) com n de 0,67 e b) 
turbina com 6 pás planas 90°, também a potencia por volume constante (8% de desvio) 
com o mesmo expoente n de 0,67.  
 







The contact between solids and liquids in tanks with mechanical impellers are 
involved in about 80% of the operations in chemical and mineral industries, including 
processes ranging from leaching and complete dissolution of reagents to suspension of 
catalysts and reaction products, such as precipitates and crystals (KUZMANIC; RUSIC, 
1999).  It is not convenient to carry out the studies of optimized suspension at tanks in 
industrial scale. The present study was done to verify seven scale up methods of tanks 
with mechanical impellers, analyzing the axial profile of solids concentrations and axle 
power consumption. The experimental units are comprised of two acrylic cylindrical 
tanks of similar geometry, measuring 0,010m3 and 0,049m3 and coarse particles (-
48+65#) of apatite ore. Turbine of 2 or 4 blades inclined at 45° and Rushton turbine 
were used. Proposed by Zwietering (1958) the impeller minimum rotation (Njs) was 
adopted. The control variable where the maximum standard deviation was  0,4 rps. It 
was observed that the axial profiles of solids (apatite ore) distribution were similar for the 
two tanks under study and the trials were carried out in isokinetic conditions. The values 
found for the power numbers (Np   1,40) and for the Njs are close to the values 
reported in current literature. For the impeller an exponent value of n equal to 0,75 for 
the ratio between rotation (N) and impeller diameter (D) called n, where N2=N1.(D1/D2)
n, 
in agreement with recommendations by Rautzen et al (1976). The small devitations for 
techniques of other impellers were: a) 2 inclined blades at 45°, Power per Constant 
volume (2% devitation) with n of 0,67 e b) turbine with 6 flat blades 90°, (8% devitation) 
with the same expoent n de 0,67. 
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O contato entre sólidos e líquidos em tanques com impelidores mecânicos é 
fundamental nas operações unitárias de cristalização, lixiviação, separação de sólidos, 
adsorção, dispersão de sólidos, dentre outras (KUZMANIC; RUSIC, 1999, JOAQUIM Jr. 
et al., 2007). As principais vantagens são a possibilidade de se obter homogeneidade 
de temperatura e concentração por todo o tanque, a alta taxa de reação devido à 
grande área interfacial e a vigorosa turbulência entre as fases (líquido/líquido, 
líquido/sólido, líquido/sólido/gás) envolvidas no sistema (YAMAZAKI; TOJO; MYANAMI, 
1986).  
As partículas sólidas devem, em geral, estar completamente suspensas com 
o intuito de atingir a máxima área interfacial entre a fase líquida e a sólida e evitar o 
depósito de sólido em alguma parte do tanque (KUZMANIC; RUSIC, 1999). Esse 
estado de suspensão completa ou rotação crítica de suspensão (Njs), segundo 
Zwietering (1958), é aquele em que nenhum sólido permanece na base do tanque por 
mais de 1 ou 2 segundos, também chamado de critério 1-s. 
Às vezes, um alto grau de homogeneidade é requerido, como no tanque de 
condicionamento de polpa (sólido/água), que alimenta continuamente uma célula de 
flotação, para a concentração de minerais em meio aquoso na presença de bolhas de 
ar. Nestes tanques condicionadores que trabalham com baixa diluição de polpa, em 
torno de 50% em massa (condição carente de trabalhos científicos), somente o 
conhecimento da rotação crítica de suspensão não é o suficiente, a distribuição dos 
sólidos dentro do tanque ou célula também deve ser conhecida (BARRESI; BALDI, 
1987). Rotações elevadas para garantir a homogeneidade da suspensão geram 
desperdício de energia. A otimização da rotação é fundamental (LEAL FILHO, 2000). 
Não é conveniente conduzir os estudos de otimização das condições de 
suspensões nos tanques em escala industrial. A prática usual é realizar estudos em 
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tanques em escala de laboratório ou piloto e usar os dados como base para ampliação 
de escala “scale-up”, apesar da não concordância, nem sempre desprezível, entre as 
técnicas para prever na unidade industrial a potência, a distribuição dos sólidos na 






1.2.1 Objetivo geral 
 
 
O presente trabalho teve por objetivo geral testar a validade de técnicas de 
ampliação de escala de tanques condicionadores de partículas grossas utilizados na 
flotação de apatita. 
 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 
O estudo objetivou empregar tanques de 0,010 e 0,049 m3, com relações 
geométricas fixadas inicialmente por Rushton, três tipos de impelidores, nomeados de  
turbina com 6 pás planas a 90° e turbina com 2 e 4 pás inclinadas a 45°, e alta 
concentração de minério de apatita (40% em peso) visando: 
 
a) Determinar experimentalmente a distribuição axial dos sólidos e a potência 
consumida para a rotação crítica; 
b) Verificar a homogeneidade do sistema provocada pelo movimento dos 
impelidores nas condições isocinéticas; 
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c) Medir as rotações críticas e comparar com as previstas para o tanque de 
maior escala (0,049m3) a partir dos dados obtidos no tanque de 0,010m3 
pelas técnicas da constância: 
1. Da potência por unidade de volume; 
2. Da velocidade na ponta do impulsor; 
3. Do tempo de mistura; 
4. Da capacidade de bombeamento do impulsor; 
5. Do número de Reynolds; 
 
d) Além dessas técnicas clássicas (item C), utilizaram-se também algumas 
correlações empíricas, como a desenvolvida por Rautzen, Corpstein e Dickey 
(1976), além da correlação clássica de Zwietering (1958); 





















CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 Tanques com impulsores mecânicos para suspensão de sólidos 
 
 
São várias as aplicações da suspensão de sólidos em líquidos através de 
tanques com impulsores mecânicos como dissolução, lixiviação, dispersão de sólidos, 
formação de sólidos (cristalização, precipitação e polimerização), adsorção, dessorção 
ou manter as partículas sólidas em suspensão para manter a homogeneidade do 
sistema (JOAQUIM Jr. et al., 2007). 
O grau de suspensão varia de acordo com a necessidade do processo. 
Quando o intuito é apenas dissolver o sólido, um razoável nível de agitação já é o 
suficiente para um bom resultado, mas quando se requer um alto grau de 
homogeneização, como por exemplo, em tanques utilizados como misturador ou 
condicionadores de polpa, no qual a suspensão deve ser adicionada continuamente a 
um reator ou em células de flotação uma rotação elevada é requerida (ZWIETERING, 
1958; GATES; MORTON; FONDY, 1976; HIMMELSBACH et al., 2006). 
Suspensão de sólidos é uma operação amplamente utilizada no campo da 
Engenharia Mineral, no processo de flotação, onde ocorre a separação das partículas 
sólidas, explorando as diferenças nas propriedades de superfície apresentadas pelas 
várias espécies minerais presentes na polpa (líquido/sólido). Para que este processo 
seja realizado com sucesso, as partículas sólidas devem ser adicionadas na célula com 
um alto grau de homogeneidade, operação esta, que antecede à flotação é denominado 
de condicionamento de polpa, que tem por objetivo efetuar a adsorção do coletor, 
ativador ou depressor, que são reagentes químicos utilizados para modificar 
devidamente a superfície dos minerais, para que haja a separação seletiva das 





2.2 Equipamentos para agitação e mistura 
 
 
Um sistema padrão para a realização de agitação e mistura consiste 
normalmente em um vaso (pressurizado) ou tanque sem pressão manométrica, motor, 
eixo, rotor e usualmente chicanas. 
Apresenta-se na Figura 2.1 uma ilustração de um tanque com agitação 




Figura 2. 1 - Partes do equipamento e relações geométricas fixadas inicialmente por Rushton, Costich e 
Everett (1950). 1: Tanque; 2: Nível do líquido; 3: Eixo do motor; 4: Chicanas ou defletores; 5: Impelidor 
tipo turbina de 4 pás inclinadas de 45°. S1= D/T= C/T= 1/3; S2 = C/D = 1; S3 = L/D = 1/4; S4 = W/D = 1/5; 






Tanques cilíndricos verticais com fundo plano ou arredondado são os 
geralmente utilizados em sistemas de agitação. Os tipos cônicos e com filetes ilustrados 
Figura 2.2c e 2.2g, especificamente para serem empregados em sistemas que se 
pretende suspender sólidos foi estudado por Chudacek (1984). Na Figura 2.2 estão 
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apresentados alguns tipos de fundos para tanques cilíndricos. A escolha do tipo de 




Figura 2. 2 - Esquema de tanques cilíndricos verticais com vários tipos de fundos (adaptada de JOAQUIM 
JR et al., 2007). 
 
 
Os tanques com fundos planos ilustrados na Figura 2.2a e 2.2b são 
ineficientes quando o propósito é realizar a suspensão de sólidos, já que propiciam o 
acúmulo dos mesmos na periferia, junto às bordas do tanque (CHUDACEK, 1984). 
De acordo com Chudacek (1984), um fundo cônico com um ângulo central 
entre as geratrizes de 45º é o menos indicado para suspender sólidos devido à 
necessidade de se girar o fluxo gerado pelo impelidor ao entrar em contato com o fundo 
em 135º, promovendo perda de grande parte de sua energia. Porém, é vantajoso para 
remoção de produto do tanque (MUSIL; VLK, 1978) 
a) Tampo plano 
e) Tanque abaulado 
g) Tampo semi-esférico 
f) Tampo tipo cone filete d) Tampo toricônico 
c) Tampo cônico 
b) Tampo plano rebordeado 
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Tanque abaulados e semi-esféricos (Figura 2.2e e 2.2f, respectivamente) são 
muito utilizados por sua excelente resistência mecânica, geralmente em vasos 
submetidos a pressões negativas ou positivas. 
Normalmente o formato das bases dos tanques utilizados nas pesquisas são 
os de Fundo plano (RAUTZEN et al., 1976; BOURNE; SHARMA, 1974; NIENOW, 1968; 
BALDI et al, 1978; RIEGER; DITL, 1994, dentre outros). Alguns autores (CHUDACEK, 
1984; 1985; MUSIL; VLK, 1978) pesquisaram fundos alternativos para casos 
específicos. O fundo tipo cone-filete (Figura 2.2g) pesquisado por Chudacek (1984), é 
de formato apropriado para sólidos de difícil suspensão devido ao relevante papel do 
cone central na distribuição homogênea do fluxo gerado pelo impulsor, tendo em alguns 
casos uma economia de energia de mais de 50% em relação ao consumo gasto em um 
tanque com fundo de formato plano. 
 
 
2.2.2 Tipos de impelidores 
 
 
Os impulsores, também denominados de impelidores ou rotores 
normalmente são divididos em duas classes, aqueles que promovem corrente paralela 
com o eixo na saída da pá chamados de impelidores de fluxo axial e os que geram 
corrente na direção do raio ou perpendicular ao eixo na saída da pá, nomeados de 
rotores de fluxo radial. Apresenta-se na Figura 2.3 apresenta alguns tipos de 
impelidores. 
Os tipos de impelidores normalmente utilizados em escoamento turbulento 
são o tipo naval (Figura 2.3a), tipo turbina com pás retas ou inclinadas (Figura 2.3c 
2.3e, respectivamente). Existem outros impulsores, mas os citados fazem parte de mais 
de 80% das aplicações industriais (JOAQUIM Jr. et al., 2007). A escolha de um, em 





Figura 2. 3 - Tipos de impulsores (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004): (a) hélice com três lâminas (axial); 
(b) turbina com seis pás retas (radial); (c) turbina com seis pás planas fixadas num disco (radial); (d) 
turbina com seis pás côncavas (misto); (e) turbina com quatro pás inclinadas (axial). 
 
 
Os impelidores tipo naval (Figura 2.3a) são de fluxos axial e normalmente 
utilizados para líquidos de baixa viscosidade. Impulsores tipo turbina (Figura 2.3c e 
2.3d) são utilizados em processos que necessitam de tensões de cisalhamento como 
em transferência de massa entre uma fase gasosa e uma fase líquida, e geram 
componentes de velocidades radiais e tangenciais. 
 
 
2.3 Padrões de fluxo 
 
 
O movimento do fluido durante a mistura depende do tamanho e geometria 
do tanque, do impelidor e chicanas, das propriedades físicas do fluido, principalmente 
da viscosidade (RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950; McCABE; SMITH; HARRIOT, 
2001). 
Em geral existem dois padrões de escoamento em tanques com agitação 
mecânica, aquele que promove um fluxo axial na saída do impelidor (Figura 2.4a) e 
aquele que gera um fluxo radial na saída do rotor (Figura 2.4b). Padrões de fluxos 
gerados somente quando operados com chicanas (condição teórica). Ao se colocar as 
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chicanas, a hidrodinâmica fica caótica, sendo quase impossível observar um padrão 




Figura 2. 4 - Padrões de escoamento em tanques com agitação mecânica. (a): rotor axial; (b): rotor radial 
(RUSHTON; OLDSHUE, 1953). 
 
 
As chicanas (defletores) são acessórios muito utilizados na prática industrial, 
geralmente em número de quatro, arranjadas radialmente e a intervalos de 90°, em 
volta das paredes do tanque. O uso de chicanas tem por objetivo minimizar a criação de 
vórtices e melhorar a estabilidade mecânica do sistema (JOAQUIM Jr et al., 2007). 
Na ausência de chicanas no tanque, ocorre um fluxo tangencial gerado pela 
ação do impulsor, ou seja, um movimento ao redor do eixo, criando um vórtice no 
líquido, como mostra a Figura 2.5 com um impelidor tipo axial. O mesmo padrão de 
fluxo é observado quando se utiliza um impelidor do tipo radial. 
A relação entre o rotor e o fundo do tanque (C/T) influencia nos padrões de 
escoamento e com o resultado do processo (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004), como 





Figura 2. 5 - Esquema com agitação operando sem chicanas (RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950). 
 
 
Segundo Tatterson (1994), um impulsor do tipo axial operando muito próximo 
da base do tanque gera uma descarga radial quando operado com um impelidor do tipo 
axial com descarga descendente nas mesmas condições posicionado bem próximo do 
fundo do tanque, o mesmo irá promover um padrão de fluxo similar ao do impelidor 
radial, podendo resultar na redução da capacidade de bombeamento e aumento da 
taxa de cisalhamento (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004). Estas condições não são 
favoráveis quando o objetivo do processo for manter sólidos em suspensão, já que o 
padrão de fluxo promovido pelo impulsor axial para esta operação é mais adequado do 
que o padrão de escoamento gerado pelo impulsor radial (ARMENANTE; NAGAMINE, 




Figura 2. 6 - Influência da distância entre impelidor e o fundo do tanque no padrão de  
fluxo e suspensão de sólidos. 
 




2.4 Capacidade de bombeamento do impelidor 
 
 
Para que ocorra suspensão dos sólidos, a ação mecânica do impelidor 
atuante no meio deve promover um fluxo ascendente de polpa suficiente para vencer a 
tendência natural de sedimentação dos sólidos devido ao campo gravitacional da Terra, 
como ilustrado na Figura 2.7. 
 
 




Dependendo do propósito do processo, é necessário priorizar o 
bombeamento ou o cisalhamento. Cerca de 80% das aplicações em agitação envolvem 
bombeamento, incluindo processos de mistura e suspensão de sólidos, como por 
exemplo, o condicionamento de polpa no processamento mineral. Porém, 20% das 
aplicações que envolvem cisalhamento são extremamente importantes, como nos 
processos de tratamento de efluentes, nas células de atrição e células de flotação onde 
se deseja dispersar bolhas de ar pelo volume da célula. 
O bombeamento nas operações com tanques pode ser definido como a 






Figura 2. 8 - Descarga de fluido na região rotor/estator (LIMA; LEAL FILHO; BARBOSA, 2006) 
 
 
A vazão volumétrica ( bQ ) gerada pelo impelidor é proporcional à velocidade 
de rotação ( N ) e ao cubo do diâmetro do impelidor ( D ). Relação definida como número 
de bombeamento (NQ) de acordo com a Equação 2.1. 
 
    
  
  
       (2.1) 
 
Em valores de Reynolds maiores que 104 o número de bombeamento é 
constante (KRESTA; WOOD, 1993). Quanto mais alta for a magnitude de NQ 
apresentada pelo impelidor, maior será a capacidade de bombeamento da polpa dentro 
do tanque. Segundo Geisler, Buurman e Mersmann (1993), na maioria dos casos em 
que é requerido suspender sólidos o movimento do fluido é altamente turbulento 
(Re>104), pois, abaixo desse escoamento (Re<104) não há turbulência suficiente para 
suspender as partículas. 
De acordo com Zlokarnik (2001), cada impelidor proporciona uma vazão de 
descarga, que é função da geometria, tamanho e rotação do impelidor.  
Na literatura existe uma ampla faixa de valores de NQ para diferentes tipos 
de impelidores em tanques com agitação mecânica. Alguns valores de número de 











Tabela 2. 1 – Valores de número de bombeamento (NQ) encontrados na literatura. 
Tipos de 
impelidores 


















- - 1,30 0,72 - 0,75 
Turbina- pás 
inclinadas 
(4 a 45°) 
- 0,75 0,87 0,79 0,74 0,88 
Hélice- tipo 
naval 
0,50 - 0,50 0,40 - 0,60 - - 
 
 
2.5 Potência consumida em tanque com impulsor mecânico 
 
 
Uma consideração importante no projeto de tanque com agitação é a 
potência transferida do impelidor para o fluído. Estimar a potência consumida (P) no 
eixo pode ser realizada a partir da relação advinda da análise adimensional, a partir do 
conhecido, Teorema Pi de Buckingham (BENNETT; MYERS, 1978), e também por 
medidas experimentais de torque com sistemas em balanço. 
 
 
2.5.1 Previsão da potência consumida 
 
 
A potência consumida em tanques com agitação mecânica pode ser 
estimada a partir da Equação 2.2, semi empírica. 
 




       
      (2.2) 
 
Em que: Np é o número de potência, adimensional; P é a potência 
consumida; N é a rotação em rps; D é o diâmetro do impulsor mecânico em metros; ρ  é 
a massa específica do fluido em kg/m3. 
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O adimensional (Np) denominado de número de potência é obtido em geral 
como função do número de Reynolds (Figura 2.9). Tal curva obtida em laboratório ou 
em planta piloto é muito utilizada para a estimativa da potência em tanques industriais. 
Curvas de Np em função do NRe encontradas na literatura para diferentes impelidores 




Figura 2. 9 - Número de potência em função do número de Reynolds para vários impelidores do tipo 
radial com chicana 1/10 do diâmetro do tanque (adaptada de RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950). 
 
 
Na tabela 2.2 podem ser vistos alguns valores encontrados na literatura para 








A determinação experimental da potência consumida no eixo do impelidor 
pode ser realizada por medida de torque, com o motor ou tanque em balanço (solto, 
apoiado sobre rolamentos), e calculada através da Equação 2.3. 
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Tabela 2. 2 – Valores de número de potência (Np) mencionados na literatura. 
Tipos de 
impelidores 































6-6,30 4,80 4,92 - 5,80 - 5,46  
Turbina- pás 
inclinadas 
(4 a 45º) 
- 1,20 - - 1,27 1,27 1,37 1,30 
Hélice- tipo 
naval 
0,32 - - 0,50 0,50 - - - 
 
 
           
           
  
      (2.3) 
 
Sendo: P a potência em Watts ; F a força em N (medida por um 
dinamômetro); N a rotação em rpm; b o braço, distância radial do centro do eixo até o 
ponto de acoplamento do dinamômetro, ou peso de massa conhecida. 
A força pode ser medida por um dinamômetro acoplado a um braço no tanque ou 
motor em balanço.  
No trabalho de Ghothi e colaboradores (2013) a potência consumida é 
avaliada por uma célula de carga. Quando uma força é aplicada a ela, a mesma produz 
um sinal que é relativo a força aplicada. O esquema do conjunto experimental utilizado 






Figura 2. 10 - Tanque dotado de impulsor radial e célula de carga para avaliação da potência consumida 
(GHOTHI et. al., 2013) 
 
 
2.6 Suspensão de sólidos em tanques com agitação 
 
 
Independentemente do objetivo, quando se trabalha com suspensão de 
sólidos, as variáveis físicas do sólido e do líquido que mais influenciam no desempenho 
do processo, são a massa específica, a distribuição granulométrica, a forma do sólido, a 
concentração da fase sólida, a massa específica e a viscosidade das fases envolvidas 
(JOAQUIM Jr. et al., 2007). Um importante efeito da adição de partículas sólidas em 
fluído é a influência da viscosidade do sistema (WASP et al., 1979), e devido à carência 
de informações relativas ao comportamento reológico de polpas com granulometria 
típica de operações unitárias de processamento mineral, a estimativa da viscosidade da 
polpa é obtida, a partir de equações válidas para esferas rígidas, e não propriamente 
para outros tipos de formas de partículas. A equação 2.4 sugerida por Roscoe (1952) 
pode ser utilizada para estimar a viscosidade de polpas minerais. 
 
           -   
-   




Em que µ° é a viscosidade dinâmica da polpa; µ a viscosidade da água na 
temperatura em que a polpa se encontra e Φ  a fração volumétrica ocupada pelo sólido 
na polpa ( 0,3Φ0  ). 
E para que haja a suspensão, a movimentação ascendente de sólidos 
causada pelo impelidor deve sobrepujar a força descendente causada pela tendência 
natural dos sólidos à sedimentação. Para isso, é necessário o conhecimento da 
velocidade terminal de sedimentação do sólido, sendo esta a velocidade constante 
atingida pela partícula quando lançada num fluído inicialmente em repouso 
(MASSARANI 2002). O cálculo da velocidade terminal de sedimentação é realizado 
através da Equação 2.5, independentemente do regime de escoamento (McCABE; 
SMITH; HARRIOT, 2001). 
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     (2.5) 
 
Sendo 
1b  e n  parâmetros que caracterizam o regime de escoamento; g  a 
aceleração da gravidade; dp o diâmetro da partícula; Ls  e   as massas específicas do 
sólido e do líquido, respectivamente; µ a viscosidade dinâmica do líquido, e; vt a 
velocidade terminal da partícula. Os parâmetros 
1b  e n  podem ser obtidos a partir do 
cálculo do parâmetro K, expresso na Equação 2.6. 
 
          





     (2.6) 
 
Conhecendo o valor de K, consulta-se a Tabela 2.3 para se determinar 1b  e 






Tabela 2. 3 - Parâmetros b1 e n de acordo com o critério K (McCABE; SMITH; HARRIOT, 1993) 
Valores de K Rep Regime de Escoamento b1 n 
K<3,3 Rep<1,9 Regime laminar (Stokes) 24 1 
3,3<K<44 1,9<Rep<500 Regime de transição 18,5 0,6 
44<K<2360 500<Rep<2x10
5
 Regime turbulento (Newton) 0,44 0 
 
 
2.6.1 Estado de suspensão 
 
 
Há vários objetivos quando se trabalha com sólidos em suspensão em 
tanques com impulsores mecânicos (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001; 
HIMMELSBACH et al., 2006). Em processos de lavagem ou dissolução de sólidos o 
estado de suspensão completa pode ser suficiente. Já em processos com operações 
contínuas ou vários tanques em série a homogeneidade do sistema é requerida. 
 Com o aumento da rotação do impelidor um melhor grau de homogeneidade 





Figura 2. 11 - Níveis de suspensão.(a) parcial: há sólido no fundo do tanque; (b) completa: não há sólido 




(a) (b) (c) 
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2.6.1.1 Suspensão incompleta 
 
 
No caso de suspensão incompleta, parte da fase sólida permanece 
depositada no fundo do tanque ou desliza pela superfície do mesmo. Uma pequena 
quantidade de filetes estacionários de sólidos fica na base do tanque ou sua periferia 
como ilustrado a Figura 2.12, onde somente um fluxo de fluido estagnado existe. Essa 




Figura 2. 12 - Suspensão de sólidos com partículas sedimentadas (KNEULE,1985). 
 
 
2.6.1.2 Suspensão completa 
 
 
A suspensão é definida como completa quando nenhuma partícula sólida 
permanece no fundo do tanque por mais do que um ou dois segundos (ZWIETERING, 
1958), critério conhecido como rotação crítica de suspensão ou “Cri ério 1- ”  que 
constitui uma situação desejável para se obter suspensão completa. Nível desejável na 
maior parte dos sistemas líquido-sólido. Quando esta condição é alcançada, geralmente 
há gradientes de concentração de sólidos na direção axial do tanque, havendo uma 
região de líquido claro na parte superior do tanque. Esse gradiente terá pouca influência 
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no desempenho do processo quando se tratar de dissolução de sólidos ou reação 
química e o coeficiente de transferência de massa não aumentará muito com aumentos 
adicionais da velocidade do impelidor (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001). 
 
 
2.6.1.3 Suspensão homogênea 
 
 
Para obter certo grau de homogeneidade em um tanque com agitação, não 
basta que as partículas sólidas estejam suspensas, elas devem estar distribuídas 
uniformemente por todo o volume de líquido do tanque (BUURMAN; RESOORT; 
PLASCHKES, 1986). Esta condição é particularmente desejável quando um fluxo 
contínuo e representativo de sólidos do sistema é necessário, por exemplo, quando 
tanque com agitação for utilizado para alimentar continuamente um reator químico.  
Para que um alto grau de homogeneidade da suspensão seja alcançado, é 
necessário uma rotação em torno de 50% da rotação crítica de acordo com Van der 
Westhuizen e Deglon (2007), conseqüentemente uma maior potência consumida 
(GEISLER; BUURMAN; MERSMANN, 1993). 
 
 
2.6.2 Critérios para rotação crítica de suspensão 
 
 
Um importante aspecto no projeto de aparatos para trabalhar com suspensão 
de sólidos é a determinação do estado em que todas as partículas estarão 
adequadamente suspensas.  
A determinação da rotação crítica de suspensão é de grande valia, pois antes 
dessa condição ser alcançada a área superficial total das partículas não está sendo 
eficientemente utilizada, e acima dessa velocidade o resultado em processos como 




Zwietering (1958) desenvolveu uma das primeiras compreensíveis 
correlações de Njs (VAN DER WESTHUIZEN; DEGLON, 2007). O autor desenvolveu 
uma correlação para sistema não aerado para determinar a rotação crítica do impelidor 
para diversas condições do sistema, objetivando o estudo de ampliação de escala, 
variando o tamanho do tanque, geometria do rotor, concentração, densidade e diâmetro 
da partícula sólida, e densidade e viscosidade do líquido, como expresso na Equação 
2.7. 
 
    
  
   
  
   
 
       
  -  
  
  
    
 
         (2.7) 
 
Em que S é um parâmetro geométrico adimensional, função de variáveis 
geométricas (D/T, C/T, tipo de impelidor); ν é a viscosidade cinemática; dp é o diâmetro 
da partícula sólida; B é a razão entre a massa de sólidos e a massa de água, em 
percentagem; g é a aceleração da gravidade;  S e  L são respectivamente, as massas 
específicas do sólido e do líquido, e; D  é o diâmetro do impulsor. 
A partir do estudo realizado por Zwietering, muito tem sido investigado no 
assunto. Alguns estenderam os estudos com a correlação de Zwietering em termos de 
variáveis ou tipos de impelidores, considerando o efeito de cada variável independente 
da outra (NIENOW, 1968; RAGHAVA RAO; REWATKAR; JOSHI, 1988). Expressões 
empíricas similares à de Zwietering, mas com os dados experimentais correlacionados 
por regressão não-linear múltipla foram sugeridas por Chudacek (1986). Modelos semi-
teóricos gerais também foram propostos (NARAYANAN et al., 1969; MUSIL; VLK, 1978; 
GATES; MORTON; FONDY, 1976; BALDI; CONTI; ALARIA, 1978; BUURMAN; 
RESOORT; PLASCHKES, 1986; MOLERUS; LATZEL, 1987a,b; WICHTERLE, 1988; 
RIEGER; DITL, 1992). 
Nienow (1968) pesquisou a influência da distância entre o impulsor e o fundo 
do tanque utilizando rotor tipo turbina de seis pás planas, usando como base a 
correlação de Zwietering. O autor constatou que a suspensão é alcançada de maneira 
mais eficiente com impelidores posicionados com altura relativa à base do tanque 
(Figura 2.1) pequena (C/T= 1/7). Porém, atenção deve ser tomada quando se aumenta 
43 
 
o tamanho do rotor já que no cálculo da potência consumida o diâmetro do impulsor é 
elevado à quinta potência (Equação 2.2). 
Narayanan e colaboradores (1969) propuseram uma expressão teórica para 
a rotação crítica (Njs), derivada de um balanço das forças verticais atuantes na 
partícula, sendo que a força descendente é causada pelo campo gravitacional da terra 
e a força ascendente devido ao arraste provocado pelo componente vertical da 
velocidade do fluido. 
Gates, Morton e Fondy (1976) criaram uma escala para diversos níveis de 
agitação, e estabeleceram relações capazes de calcular a rotação do impelidor gerando 
o nível de agitação desejado nos tanques.  
Baldi, Conti e Alaria (1978) concluíram que a suspensão dos sólidos ocorre 
devido às perturbações turbulentas, e não ao campo de velocidade médio existente 
próximo a base do tanque. Assumindo que existem turbilhões de determinado tamanho 
crítico que são capazes de arrancar as partículas que estão em repouso. Turbilhões 
com escala menor que o tamanho crítico não possui energia suficiente para mover as 
partículas sólidas do fundo do tanque, turbilhões maiores que o crítico possuem menor 
freqüência, tendo menor probabilidade de colidir e suspender as partículas. 
Utilizando balanços de energia cinética, Musil e Vlk (1978) analisaram o 
efeito da altura do impelidor em relação à base do tanque para rotor do tipo axial em 
tanques com fundo tipo cônico. Eles identificaram duas diferentes regiões: uma em que 
a distância entre o rotor e o fundo do tanque (C/T) não teve efeito sobre a rotação 
crítica, e outra em que uma dependência linear da rotação crítica sobre a relação C/T 
foi observada. Mais tarde, Musil, Vlk e Jiroudková (1984) estenderam este trabalho para 
um tanque com fundo cônico truncado, ou seja, com se um cone fosse cortado pela 
metade na direção horizontal. Entretanto, a relação C/T foi afetada pelo formato do 
fundo devido à recirculação forçada, gerando filetes (CHUDACEK, 1985). 
Conti, Sicardia e Specchia (1981) propuseram correlações empíricas 
baseadas no estudo de Baldi et al. (1978), em que a rotação crítica pode ser 
encontrada como uma função quadrática complexa da relação (C/T), para turbinas de 
disco com oito pás. 
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Molerus e Latzel (1987a) definiram um critério denominado de estado de 
suspensão suficiente, estado alcançado quando não se encontram traços de partículas 
sólidas se movendo na base do tanque. Em seus estudos foram utilizadas células de 
condutividade postas no fundo do tanque com o intuito de monitorar a concentração de 
sólidos. Os autores empregaram equações matemáticas para prever a suspensão de 
partículas finas, critério este baseado na camada limite. 
Os mesmos autores (MOLERUS; LATZEL, 1987b) propuseram um modelo 
para suspensão de partículas grossas, tomando como princípio equações da teoria de 
fluidização. 
Em um extensivo estudo de suspensão de sólidos usando turbinas com pás 
inclinadas (RAGHAVA RAO; REWATKAR; JOSHI, 1988), uma correlação foi proposta 
em que o efeito de variáveis físicas e geométricas foram incluídas, mas a relação (C/T) 
não foi inclusa. Tal parâmetro é de grande importância, devido à relação com os 
padrões de fluxo gerados e economia de energia (NAGATA, 1975; NIENOW, 1968; 
BALDI; CONTI; ALARIA, 1978; TATTERSON, 1994; CONTI; SICARDIA; SPECCHIA, 
1981). 
Wichterle (1988) propôs um modelo para estimar a rotação critica de 
suspensão de sólidos baseado na comparação da velocidade terminal de sedimentação 
com a velocidade característica atuante na partícula no fundo do tanque. Modelo 
segundo o próprio autor (Wichterle), simples e com resultados satisfatórios em 
comparação com dados da literatura. 
Rieger e Ditl (1994) desenvolveram um modelo semi-empírico para descrever 
a suspensão de sólidos, baseando se nas equações da continuidade e em diferentes 
regimes de escoamento (transição e turbulento). 
Armenante e Nagamine (1998) propuseram equações para a rotação crítica 
(Njs) em que um número de variáveis, especialmente a relação C/T e o diâmetro do 
impulsor, foram incluídas. Tal investigação teve como foco a determinação da rotação 
crítica de suspensão e potência dissipada requerida para impelidores operando com 
distâncias relativamente pequenas ( 0,25C/T0,021  ). As equações de regressão que 
incorporadas à dependência exponencial da rotação crítica na relação (C/T), obtiveram 
melhores ajustes quando comparadas com a dependência linear. 
45 
 
Armenante, Nagamine e Susanto (1998) deram seqüência ao trabalho de 
Armenante e Nagamine (1998), porém, utilizando distâncias relativamente maiores do 
impulsor em relação ao fundo do tanque ( 0,40C/T0,13  ), comparando o efeito do 
parâmetro geométrico S definido sem auxilio de gráficos via regressão com aqueles 
obtidos empiricamente por Nienow (1968) e Zwietering (1958), obtiveram bons 
resultados em comparação com a literatura. 
O modelo utilizado por Kraume e Zehner (2002) procede de um estado de 
suspensão de sólidos homogênea. Estado alcançado quando os sólidos em suspensão 
chegassem a 90% do nível total do líquido. A descrição física dessas condições é 
baseada no balanço de energia mecânica para as duas fases envolvidas. 
Sharma e Shaikh (2003) desenvolveram correlações para a rotação crítica e 
potência crítica de suspensão de sólidos incorporando o efeito da distância entre o rotor 
e o fundo do tanque. Eles analisaram três regiões e propuseram duas equações, já que 
a terceira região (C/T>0,35) não foi considerada importante industrialmente pelos 
autores. Na primeira região (D/T<0,35, C/T<0,1) a rotação e a potência crítica 
permaneceram constantes, já na segunda região (0,35>C/T>0,1) houve um aumento na 
rotação e na potência com o aumento da altura do impelidor. Segundo os próprios 
autores, com o aumento da distância do impelidor em relação ao fundo do tanque, a 
energia disponível para suspender as partículas do fundo diminui, com isso 
compromete o rendimento do impulsor.  
Van der Westhuizen e Deglon (2008) e Lima, Deglon e Leal Filho (2009) 
investigaram a rotação critica de suspensão de sólidos em sistema trifásico (células de 
flotação), em estudos baseados no critério de Zwietering, foi adicionado à correlação 
um parâmetro relacionado à aeração do sistema Os dados experimentais de Lima, 
Deglon e Leal Filho (2009) da rotação crítica de suspensão nas células em escala de 
bancada também foram comparados com os resultados de uma célula mecânica de 
flotação em escala piloto.  
Recentemente, simulações foram realizadas, utilizando modelo 
computacional de fluidodinâmica (CFD) para prever a rotação critica de suspensão em 
tanques com agitação, obtendo bons resultados quando comparados com dados da 
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literatura (SAHU et al., 1999; CEKINSKI apud JOAQUIM Jr et al., 2007; MURTHY; 
GHADGE; JOSHI, 2007). 
 
 
2.6.3 Distribuição de sólidos em tanques com agitação 
 
 
Em algumas operações contínuas, além da rotação crítica de suspensão 
(Njs), é necessário o conhecimento da distribuição das partículas sólidas, sendo 
normalmente necessário que essas partículas estejam uniformemente dispersas por 
todo o volume de líquido do tanque (YAMAZAKI; TOJO e MIYANAMI, 1986). Em alguns 
casos as características do produto dependem da qualidade da suspensão. O excesso 
de turbulência, causado pela alta rotação do impelidor, e a imperfeição na suspensão 
de sólidos, podem provocar um baixo rendimento no processo, além do consumo 
excessivo de energia. 
Uma maneira de avaliar o “status” de suspensão dentro de tanques com 
impulsores mecânicos é através de medidas de concentração de sólidos em varias 
alturas na direção axial e radial, gerando um perfil de concentração de sólidos. Desta 
maneira, um gráfico da concentração de sólidos em função da altura do tanque, permite 
a visualização da distribuição de sólidos ao longo das direções axial e radial dentro do 
tanque. A Figura 2.13 ilustra um exemplo de perfil de concentração axial de sólidos. 
Normalmente os estudos são realizados na direção axial, negligenciando a 
direção radial por não haver variação significativa (YAMAZAKI; TOJO; MYANAMI, 1986; 
BARRESI; BALDI, 1987; KUZMANIC; RUSIC, 1999). No perfil radial, Barresi e Baldi 
(1987) observaram um gradiente de concentração de sólidos elevado na zona abaixo 
do impelidor, porém na parte superior um bom grau de homogeneidade foi encontrado, 






(a)                                                                                    (b)    
Figura 2. 13 - Concentração de sólidos em função da altura do tanque para turbina de pás inclinadas; (a) 





Figura 2. 14 - Perfil de concentração radial (eixo do impulsor no ponto 0) de sólidos com vários níveis de 
rotação para turbina de Rushton (BARRESI; BALDI, 1987). 
 
 
A medida da concentração de sólidos é normalmente realizada através da 
remoção de pequenas amostras do sistema. O objetivo de tal amostragem é obter uma 
quantidade de amostra significativa ou idêntica em relação ao sistema, em cada ponto 
coletado (NASR-EL-DIN; MacTAGGART; MASLIYAN, 1996). Rushton apud Barresi e 
Baldi (1987), sugeriu que o perfil de concentração de sólidos deve ser calculado perto 
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da parede lateral do tanque, cerca de 5% do diâmetro do tanque, devido ao efeito de 
parede. E a medida que se aproxima do eixo do rotor há um aumento da concentração 
de sólidos, principalmente na parte inferior do tanque (BARRESI; BALDI, 1987). 
A relação entre a concentração de sólidos no tanque e a que está no tubo de 
retirada de amostra, depende da posição e formato do amostrador, além da velocidade 
de amostragem (NASR-EL-DIN; MacTAGGART; MASLIYAH, 1996; KUZMANIC; 
RUSIC, 1999). 
Entretanto, amostragem representativa é extremamente difícil de ser obtida 
em tanques com agitação (Nienow, 1985) devido à diferença de inércia entre o fluído e 
partículas de diferentes tamanhos e densidades (NASR-EL-DIN, 1987). 
De acordo com Nienow (1985), tal retirada de amostra deve ser realizada em 
condições isocinéticas, ou seja, a amostragem deve ser feita numa região onde o fluído 
e as partículas se movimentam em uma velocidade de mesma magnitude e direção, e a 
velocidade de amostragem também deve ser desta mesma magnitude e direção.   
Mesmo com essas sérias deficiências, a retirada de amostras de tanques para 
determinar a concentração de sólidos é um método muito utilizado (BALDI; CONTI; 
GIANETTO, 1981; BUURMAN; RESOORT; PLASCHKES, 1986; BARRESI; BALDI, 
1987 a,b; MacTAGGART; NASR-EL-DIN; MASLIYAH, 1993; NASR-EL-DIN; 
MacTAGGART; MASLIYAH , 1996; KUZMANIC; RUSIC, 1999). 
Normalmente ensaios de coleta de amostras são realizados com auxílio de 
um tubo posicionado na parede lateral do tanque acoplado a uma bomba peristáltica 
(Figura 2.15), tornando o aparato com um custo elevado, além de necessitar grande 
quantidade de amostra (BARRESI; BALDI, 1987 a,b; NASR-EL-DIN; MacTAGGART; 
MASLIYAH, 1996; KUZMANIC; RUSIC, 1999) ou métodos óticos (YAMAZAKI; TOJO; 
MYANAMI, 1986; SHAMLOU; KOUTASAKOS, 1989) não usuais em tanques de 
condicionamento, já que são restritos a concentrações volumétricas relativamente 
baixas, menores que 1 ou 2%. 
 




Figura 2. 15 – Coleta de amostras em tanques. 1) Tanque; 2) Pontos de amostragem; 3) Bomba 
peristáltica; 4) Válvula de solenoide; 5) Amostrador; 6) Impulsor; 7) Chicanas; 8) Nível do líquido 
(adaptado de BARRESI; BALDI, 1987). 
 
 
Nasr-El-Din, MacTaggart e Masliyah (1996) realizaram comparações entre 
testes realizados com sonda de condutividade e o método tradicional de retirada de 
amostras com diferentes formatos de sondas de coleta. Esta técnica foi utilizada para 
avaliar os erros associados com as varias técnicas para coleta de amostras, além de 
medir o perfil de concentração de sólidos em tanques com agitação com alta 
concentração de quartzo (30% em volume). Os autores encontraram bons resultados, 
porém, alertando que muito cuidado deve ser tomado quando o método de 
condutividade for utilizado, devido à variação de resistência ao se utilizar um sólido não 












Barresi e Baldi (1987) propuseram um modelo matemático, denominado de 
Modelo de Sedimentação-Dispersão de Sólidos que parte de algumas hipóteses 
simplificadoras como: 
A) não há gradiente de concentração radial dentro do tanque; 
B) a turbulência é homogênea e isotrópica; 
C) à fase sólida é valida a mecânica do contínuo. 
 
Com as hipóteses simplificadoras e partindo da equação da continuidade 
escrita na forma de um gradiente na coordenada axial, realizando um balanço de 
massa entre as forças ascendentes e descendentes atuantes na partícula obtiveram a 
Equação 2.8, que a partir de um tratamento matemático simples tem-se a Equação 2.9, 
permitindo descrever a distribuição axial de sólidos no interior do tanque. 
 
  -       
   
  
        ( 2.8) 
 
    
     
  
 
   
  
         (2.9) 
 
Em que tv  é a velocidade terminal do sólido; hX  é a percentagem de sólidos 
a uma determinada altura; SD  representa o coeficiente de difusão turbulenta dos 
sólidos. Analisando a Equação 2.9, mostra que a partir do perfil de concentração de 
sólidos em várias alturas medido no tanque com agitação (tanque de condicionamento), 
é possível construir um gráfico que ilustra a variação do logaritmo da concentração em 
função da altura, onde a inclinação da curva será a velocidade de sedimentação (vt) em 
função do coeficiente de difusão turbulenta.  
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Tal modelo possibilita a identificação dos limites das zonas turbulentas (zona 
turbulenta) e calmas (quiescentes) dentro de um tanque com impulsor mecânico, como 
demonstrado na Figura 2.16. 
Para calcular o grau de homogeneidade do sistema, utiliza-se normalmente o 
parâmetro denominado qualidade de suspensão, definido como a relação entre o 
desvio padrão e a média do perfil de concentração, como proposto por Bohnet e 
Niesmak apud Chudacek (1986), expresso pela eq. 2.10. 
 






-    
 
     (2.10) 
 
Em que n representa o número de pontos de amostragem; X é a 
concentração em cada cota; X  é a concentração média em cada perfil. 
 
 
Figura 2. 16 – Ilustração da determinação do limite entre a zona turbulenta e a zona quiescente dentro de 
tanques com impulsores mecânicos; L (limite entre a zona quiescente e turbulenta). (LIMA, 2009). 
 
 
Schubert (1999), em sua discussão sobre o modelo de sedimentação-




para definir três diferentes tipos de distribuição vertical de sólidos em tanques com 
agitação: 
1) Alta vt e baixo SD  ( 100* peN ) levam ao aterramento do tanque; 
2) Baixa vt e alto SD  ( 1,0* peN ) levam a uma distribuição homogênea ao 
longo do volume do tanque; 
3) Situações entre esses dois extremos levam a uma queda exponencial 




      
  
  
      (2.11) 
 
Sendo: T o diâmetro do tanque; vt a velocidade de sedimentação das 
partículas e Ds o coeficiente de difusão turbulenta. 
 
 
2.7 Ampliação de escala em tanques com agitação 
 
 
Um dos maiores problemas em lidar com suspensões de sólidos é a 
determinação de um projeto confiável de ampliação de escala de tanque em tamanho 
de laboratório ou piloto para um tanque industrial (GEISLER, 1993), possivelmente 
devido à dificuldade de se manter constantes todas as relações de fluxo e cisalhamento 
no processo de “scale-up”. Sendo os principais parâmetros os geométricos, dinâmicos e 
cinemáticos (COULSON; RICHARDSON, 2004; JOAQUIM Jr. et al., 2007). Realizar 
ampliação de escala geralmente é um processo difícil e de alto custo, sendo em alguns 
casos praticamente impossível (COUPER et al., 2005). Normalmente se utilizam 
recursos como a semelhança geométrica entre os equipamentos como mostrado na 
Figura 2.16, no qual todas as relações entre as dimensões importantes do tanque 
menor como o diâmetro do impelidor e do tanque, altura do nível do líquido, entre 
outras, são mantidas constantes no tanque maior (RAUTZEN; CORPSTEIN; DICKEY, 




Figura 2. 17 - Similaridade geométrica entre tanques de diferentes volumes (Adaptada de RAUTZEN; 
CORPSTEIN; DICKEY, 1976). 
 
 
Parâmetros globais de ampliação de escala baseados em análise 
adimensional, são apresentados na literatura por Nagata (1975), como a constância do 
número de Reynolds, da capacidade de bombeamento do impelidor, da relação 
potência por volume, e também reportados por outros autores (CONNOLLY; WINTER, 
1969; WERNERSSON; TRAGARDH, 1999; BADINO Jr; SCHMIDELL, 2001; dentre 
outros), e há também correlações empíricas como a proposta por Rautzen, Corpstein e 
Dickey (1976), aplicadas a sistemas geometricamente similares, que para suspensão 
de sólidos, foi encontrado um expoente de ¾ para a relação da rotação em função do 
diâmetro do impelidor, como mostrado na Equação 2.12.  
 




   
     (2.12) 
 
Normalmente manter a potência no sistema por unidade de volume 
constante é o método mais utilizado, porém a escolha do critério depende do tipo de 




Para se obter bons resultados na ampliação de escala de tanque com 
agitação mecânica, alguns passos devem ser seguidos, de acordo com Leng (1991): 
1) Definir a necessidade do processo; 
2) Identificar todos os parâmetros operacionais; 
3) Rever o histórico do processo; 
4) Selecionar os parâmetros importantes do processo; 
5) Definir a geometria do tanque inicial – formato do tanque e impelidor, 
posição do impelidor, chicanas, dentre outros. 
Um dos métodos em que ainda muitas investigações são baseadas, é o 
critério de Zwietering, um dos primeiros autores a introduzir uma equação de ampliação 
de escala empírica baseando-se em análise adimensional. Porém, segundo Zlokarnik 
(1998) embora o critério 1-s seja simples de ser realizado, não é um método muito 
exato devido à sua sensibilidade, por lidar com uma unidade dimensional e, portanto, 
não ser conveniente para ampliação de escala. 
 
 
2.7.1 Critérios globais para ampliação de escala 
 
 
De acordo com Wernersson e Tragardh (1999) e Badino Jr e Schmidell 
(2001), os seguintes parâmetros globais para ampliação de escala em tanques com 
impulsores mecânicos com a finalidade de suspender sólidos podem ser destacados: 
1) Constância da potência no sistema não aerado por unidade de volume do 
meio (P/V); 
2) Constância da velocidade na extremidade do impelidor (vp); 
3) Constância do tempo de mistura (tm); 
4) Constância da capacidade de bombeamento do impulsor (Qb/V); 




2.7.1.1 Constância da potência por unidade de volume (P/V) 
 
 
Para efetuar o aumento de um tanque com impulsor mecânico operando com 
sólidos em suspensão, diversos autores propõem correlações baseadas na relação 
potência/volume como função do diâmetro do impelidor (WASP; KENNY; GANDHI, 
1979; CONNOLLY; WINTER, 1969; McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001). 
Esse critério ainda é um dos mais utilizados para ampliação de escala 
(BADINO JR, 2001).  
Em tanques cilíndricos com chicanas, em regimes de escoamentos laminar e 
de transição, tem-se que (Equação 2.13): 
 
        
 
  e
       (2.13) 
 
Sendo: 
Np o número de potência (P/N
3.D5. ) (adimensional); 
ReN  o número de Reynolds (N.D
2.       (adimensional); 
P  a potência transmitida na agitação ( W ); 
N  a freqüência de rotação ( rps ); 
  a massa específica do fluído ( 3kg/m ); 
  a  i co i a e  o   uido ( 11 s .m kg.  ); 
D  o diâmetro do impulsor(m). 
 
 









   
 
     
      (2.14) 
 
Como as propriedades físicas, massa específica e viscosidade (  e  , 
respectivamente) se mantêm constantes no aumento de escala têm-se (Equação 2.15): 
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    ou               (2.15) 
  
No regime turbulento ( 4Re 10N  ), pN  é constante (RUSHTON; COSTICH; 
EVERETT, 1950), logo (Equação 2.16): 
 







   co   a  e      (2.16) 
 
Portanto (Equação 2.17), 
 
                  (2.17) 
 
O volume do tanque (V) é dado por (Equação 2.18): 
 




        (2.18) 
 
Em que: 
D é o diâmetro do tanque (m); 
H é a altura da coluna de líquido (m); 
 
Como se pretende, na ampliação de escala, manter semelhança geométrica, e 
sabendo-se que (Equação 2.19): 
 
                  e              (2.19) 
 
Logo (Equação 2.20): 
 




Dividindo-se as Equações 2.15 e 2.17 pela Equação 2.20, tem-se (Equação 
2.21 e 2.22, respectivamente): 
 
      
 
 
      e i e  a i ar  ra  i  o     (2.21) 
 
        
  
 
         e i e  ur u e  o           (2.22) 
 
 
Na ampliação de uma escala 1 para uma escala 2, mantendo-se como 












         (2.23) 
 
E, portanto (Equação 2.24): 
 
         
    
    
    
 




   
    (2.24) 
 
 
2.7.1.2 Constância da velocidade na extremidade do impulsor (vp) 
 
 
Outro critério muito importante na ampliação de escala é a velocidade na 
extremidade do impelidor, que se relaciona com a freqüência de rotação (N) e com o 
diâmetro do impelidor (D), de acordo com a Equação 2.25. 
 
               (2.25) 
 




                (2.26) 
 
No procedimento de ampliação de escala 1 para escala 2, mantendo-se 
constante vp, tem-se (Equação 2.27):  
 
                               (2.27) 
 
Portanto (Equação 2.28), 
 
                         ou             (2.28) 
 
 
2.7.1.3 Constância do tempo de mistura (tm) 
 
 
Uma característica comum visualizada, quando se aplica o estudo de 
variação de escala é que fluidos agitados em fermentadores de grandes dimensões 
exibem características não uniformes. O contrário observado em pequenos 
fermentadores, já que a mistura é praticamente instantânea, tanto em processo 
continuo quanto em batelada. 
Norwood e Metzner (1960) propuseram uma relação entre o fator tempo de 
 i  ura  θ  e o  ú ero  e  ey o     ReN ) para sistemas com agitação dotados de 
impulsores tipo radial   e  o a  ra  eza θ  e i i a  e acor o co  a Equa  o    9  
 
θ  
        
            
 
        
     (2.29) 
 
Sendo: 
θ o fator tempo de mistura (adimensional); 
tm o tempo de mistura ( s ); 
N a freqüência de rotação ( rps ); 
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D o diâmetro do impelidor (m); 
g a aceleração da gravidade (
2s.m  ); 
H a altura de coluna de fluido (m); 
T o diâmetro do tanque (m); 
 
Para valores de 5Re 10N  , e sabendo-se que H e T são proporcionais a D, 
tem-se (Equação 2.30): 
 
                    
 
   
 






     
 
   
 
       (2.30) 
 
Na ampliação de escala 1 para escala 2, mantendo-se tm constante, tem-se 
(Equação 2.31 e 2.32): 
  
                    (2.31) 
 









   




   
    (2.32) 
 
 
2.7.1.4 Constância da capacidade de bombeamento do impelidor (Qb/V) 
 
 
No interior de um tanque com agitação, onde existe um bom grau de mistura, 
existe também um tempo de circulação característico (tc). A capacidade de 
bombeamento (Qb/V) dada pela relação entre a vazão de circulação do fluido no interior 
do tanque e o volume de líquido, expressa esse tempo de circulação (tc=1/Qb): 
Sendo (Equação.2.33), 
 
       
 












       (2.34) 
 




          (2.35) 
 
Na translação de uma escala 1 para uma escala 2, matendo-se a relação 
Qb/V constante, tem-se que (Equação 2.36): 
  










      (2.36) 
Logo (Equação 2.37), 
 
           (2.37) 
 
 
2.7.1.5 Constância do número de Reynolds (NRe) 
 
 
Outro critério de ampliação de escala ligado diretamente ao grau de agitação 
dentro de tanques com agitação é o número de Reynolds ( ReN ). 
O número de Reynolds esta expresso na Equação 2.38. 
 
                                       e  
    
 
 
      (2.38) 
 
Devido à similaridade das propriedades físicas,   e   permanecem 
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      (2.39) 
 
Mantendo-se o número de Reynolds constante no processo de scale-up 
(Equação 2.40): 
 
     e       e        (2.40) 
 
E, portanto (Equação 2.41): 
 
    
      
 





     (2.41) 
 
Quando da utilização dos critérios globais expostos nesta seção, as 
equações obtidas, apresentam relações entre freqüência de rotação (N) e dimensões 






Embora o Brasil seja um grande produtor de alimentos, grande parte da terra 
arável demanda uso intensivo de fertilizantes para se atingir padrões internacionais de 
produtividade. Neste contexto, destaca-se a importância dos minérios de fosfato, que 
constituem matéria-prima para a produção de fertilizantes. Tais minérios, da maneira 
como ocorrem no Brasil, apresentam baixo teor de P2O5 (5-20%) e, para serem 
utilizados como matéria-prima para a manufatura de fertilizantes, é necessário separar 
o mineral de minério (apatita) dos minerais de ganga (carbonatos, óxidos e silicatos), 
produzindo-se concentrados com teor de P2O5 superior a 30% (LEAL FILHO, 2010). 
Apatita é um mineral portador de fósforo e cálcio, exibindo ainda outros 
importantes componentes que variam em função de sua gênese, tais como os ânions 
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flúor, carbonato, cloro ou hidroxila, além dos cátions magnésio e alumínio, dentre outros 
(KANAZAWA, 1989). 
Dentre as operações unitárias comumente utilizadas para separar os 
minerais presentes em um minério de fosfato, no Brasil, destaca-se o processo de 
flotação. No âmbito da tecnologia mineral, flotação é um processo de separação de 
minerais que é conduzido em meio aquoso e na presença de bolhas de ar. Partículas 
hidrofóbicas aderem às bolhas e flutuam, enquanto que as hidrofílicas não aderem às 
bolhas e afundam. Desta maneira, é obtida a separação em escala industrial (LEAL 
FILHO, 2000). 
É um dos poucos minerais a serem produzidos e utilizados por sistemas 
biológicos. A hidroxiapatita é o principal componente do esmalte dentário, e tem 
considerável participação no material ósseo. A fluorapatita tem alta resistência e 


























As unidades experimentais em escalas de bancada utilizadas nos ensaios de 
suspensão de partículas sólidas de apatita são apresentadas nas Figuras 3.1 e 3.2. Os 
dois tanques cilíndricos verticais foram construídos em acrílico transparente, com 
volume de 0,010 e 0,049 m3 com as relações geométricas fixadas por Rushton (1950), 
para que as técnicas de ampliação de escala possam ser aplicadas. Possuiam um 







Figura 3. 1 - Tanque de 0,010 m
3 
 com motor em balanço, em vista frontal e superior. 1) Tanque; 2) Base 
para o dinamômetro; 3) Dinamômetro; 4) Braço, para medição da força com escala gradual; 5) Motor em 
balanço; 6) Ventilador; 7) Moto-redutor; 8) Suporte para motor; 9) Guia; 10) Sistema com fuso para mover 
o conjunto na vertical; 11) Suporte com s espelho inclinado; 12) Trilho, para movimentação do suporte do 





Figura 3. 2 - Unidade experimental utilizada. Mesma montagem para o tanque de 0,049m
3
. 1: Tanque; 2: 
Dinamômetro, medidor de força; 3: Braço, para medida da potência com escala gradual; 4: Motor (2 HP) 
em balanço, ou seja, solto apoiado sobre rolamentos; 5: Rolamento para manter o motor em balanço; 6: 
Suporte do rolamento; 7: Chicanas, para quebra do vórtice; 8: Impelidor de 4 pás inclinadas de 45°; 9: 





É apresentado na Figura 3.3 uma visão detalhada do motor sobre 









Confeccionou-se uma estrutura móvel sobre um trilho na base da bancada 
para o suporte do dinamômetro em acrílico (Figura 3.4), visando obter a força em vários 






Figura 3. 4 - Estrutura móvel sobre um trilho na base para o suporte do dinamômetro. 
 
 
Figura 3. 5 - Braço de medição de força com distância entre os pontos de 25 mm (tanque de 0,010 m
3
) e 





É ilustrado na Figura 3.6 uma vista geral da medição da força através do 






Figura 3. 6 - Vista geral da medição da força com motor em balanço. 1) braço, distância radial do centro 
do eixo até o ponto de acoplamento do dinamômetro; 2) dinamômetro, medidor de força. 
 
 
Foi construída uma base em aço carbono com tampa em acrílico, para o 
tanque menor (0,010m3) e uma base de aço carbono sobre rodas para melhor 
mobilidade, para análise da suspensão de sólidos no fundo do tanque (Figura 3.7). E 
para visualização do fundo do tanque empregou-se um espelho inclinado como 




Figura 3. 7 - (a) Base em aço carbono com tampa em acrílico para o tanque de 0,010m
3
; (b) Base em aço 







Figura 3. 8 - Esquema utilizado para visualização do fundo do tanque. 
 
 
Desenvolveu-se um sistema de amostragem para que não houvesse perda 
de partículas sólidas no momento da retirada da amostra do tanque. O sistema foi 
constituído de uma mola em aço inoxidável com restrição na ponta e um tubo de acrílico 
(com 9 e 16mm de diâmetro interno, para estudo da amostragem isocinética) 





Figura 3. 9 - Sistema de amostragem: (1) Sistema com mola para abertura do tubo com obstrução na 







No topo do sistema de amostragem acoplou-se uma pera automática (Figura 
3.10) de marca BRAND, para realizar a sucção da amostra retirada do tanque com 
velocidade 0,05 m/s (valor estimado a partir de cálculos do espaço coletado no 
amostrador por tempo de coleta). 
Empregaram-se nos ensaios: tacômetro modelo DT-22365; dinamômetro 
KRATOS modelo DDK2; balança digital GEHAKA BG 2000, mostrados na Figura 3.11, 
e potes de alumínio de 180mL para secagem das amostras em uma estufa Quimis 
modelo 317B242. 
 




Na Figura 3.11 podem ser visto os tipos de impelidores utilizados no 
presente trabalho, sendo que os impelidores tipo turbina com 4 e 2 pás inclinadas a 45º 
(Figura 3.11a e 3.11b, respectivamente) promovem um fluxo predominantemente axial, 
ou seja, na direção paralela ao eixo na saída do impelidor e,  a turbina com 6 pás 
planas a 90° fixadas a um disco, conhecida como turbinas de Rushton (Figura 3.11c), 












Figura 3. 11 - Impelidores: (a) Turbina com 4 pás inclinadas a 45°; (b) Turbina com 2 pás inclinadas a 45º; 
(c) Turbina com 6 pás planas a 90° (Rushton). 
 
 
As características dos equipamentos utilizados estão especificadas na 
Tabela 3.1.  
 
Tabela 3. 1 - Características principais e relações geométricas dos tanques. 
Características Tanque 1 Tanque 2 
Diâmetro do tanque-T (m) 0,2344 0,3966 
Volume do tanque-VT (m
3
) 0,010 0,049 
Diâmetro do impelidor-D (m) 0,078 0,132 
Altura do impelidor em relação a base-C (m) 0,078 0,132 
Altura da pá do impelidor-W (m)  0,0156 0,0264 
Largura da pá do impelidor-L (m) 0,0195 0,033 
Largura das chicanas-J (m)  0,0234 0,0396 
Altura do nível do líquido-H (m) 0,234 0,396 
Tipos de impelidores 
Axial com 2 e 4 pás inclinadas (45º); 
Radial com 6 pás planas fixadas num disco(90°). 
Relações geométricas 
S1= D/T= C/T= 1/3; S2 = C/D = 1; S3 = L/D = 1/4; S4 = W/D 
= 1/5; S5 = J/T = 0,1; S6 = H/D = 1. Fixadas de acordo com 
Rushton; Costich e Everett (1950). 
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3.2 Minério utilizado 
 
 
3.2.1 Obtenção e preparação das amostras 
 
 
Amostra de concentrado de apatita, que foi produzido a partir de minério 
oriundo da jazida do Morro da Mina (Cajati-SP), foi fornecida pela Bunge Fertilizantes, 
classificada por peneiramento a úmido em peneiras vibratórias nas aberturas de 297m 
(48 mesh Tyler) e 210m (65 mesh Tyler), respectivamente. Após o peneiramento foi 
realizado a homogeneização da amostra por pilha alongada como ilustrado na Figura 
3.12, e em seguida separadas as alíquotas para os ensaios experimentais. O diâmetro 
médio das partículas sólidas foi calculado através da relação entre as aberturas de 
duas peneiras consecutivas, como demonstra a Equação 3.1. A composição química do 
minério de apatita foi testada por análise química, como ilustrada na Tabela 3.2.  
 
    
   
   
      (3.1) 
 
Em que dp é o diâmetro médio da partícula sólida e; D#1 e D#2 as aberturas 
das peneiras. Após homogeneização, uma alíquota do material foi enviada para 
análises químicas por fluorescência de raios-X, obtendo-se os resultados ilustrados na 
Tabela 3.6. Uma contra-amostra foi submetida a uma determinação de massa 






Figura 3. 12 - Pilha alongada de apatita para homogeneização. 
 
 
Tabela 3. 2 - Composição química do minério de apatita. 
Elemento/Espécie Teor (%) Elemento/Espécie Teor (%) 
P2O5 40,0 MgO 0,42 
CaO 54,6 FeO3 0,28 
SiO2 0,51 Na2O 0,14 
F 1,50 Relação Cao/ P2O5 1,37 
A massa utilizada em cada ensaio foi calculada a partir da Eq. 3.2. 
 
    
        
 
  -         
        
   
     (3.2) 
 
Sendo VT é o volume total da polpa; s e L  as massas específicas do sólido 
e do líquido, respectivamente; XT é a concentração global ou total de sólidos, e; ms é a 
massa seca de sólido. A massa específica do sólido foi obtida por teste de picnometria. 
Na Tabela 3.3 pode ser visualizada a faixa granulométrica do sólido, massas 





Tabela 3. 3 -  Caracterização das fases envolvidas. 
Volume do tanque (m
3
) 0,010 0,049 
Sólido utilizado nos ensaios Apatita 
Faixa Granulométrica (m) -297+210 
Massa de sólido (kg) utilizado nos ensaios 5,50 26,78 
Massa de água (kg) 8,25 40,17 
Percentagem de sólidos total obtida em massa (%) 40 
Percentagem de sólidos total volumétrica (%) 17,5 
Massa específica da polpa 1376 kg/m
3
 
Viscosidade da polpa (24°C) 3,3.10
-3 
Pa.s (*) 
(*) valor estimado pela Equação 2.5. 
 
 
3.3 Avaliação do estado de suspensão dos sólidos 
 
 
3.3.1 Critério para suspensão de sólidos 
 
 
A rotação crítica de suspensão Njs foi verificada por inspeção visual, por meio 
de um espelho inclinado e iluminado, posicionado abaixo do tanque de 
condicionamento, permitindo a visualização do fundo do tanque, possibilitando variar a 
rotação do impelidor e verificar o comportamento dos sólidos na base do tanque ao 
mesmo tempo. 
Os ensaios com o rotor axial foram realizados sem a presença de filete. Este 
procedimento se justifica uma vez que, com o aumento da rotação, o sólido particulado 
que se desprendia do fundo do tanque formava pequenos filetes, que são pequenas 
quantidades de amostra na periferia da base do tanque (observar Figura 2.12). O filete 
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supracitado era eliminado com um pequeno aumento da rotação. De acordo com 
Sharma e  Shaikh (2003), possivelmente um dos motivos da grande variação nos 
valores das rotações mínimas de suspensão reportadas na literatura deve ser devido a 
inclusão ou não desses filetes, pois normalmente esse efeito não é mencionado. 




Figura 3. 13 - Aparato utilizado para medir a rotação crítica de suspensão. 
 
 
A medição da rotação do impelidor (N) foi realizada por um tacômetro de 
modelo DT-22365 (Figura 3.10). Os valores obtidos em cada leitura eram expressos em 
rotações por minuto (rpm). Eles eram anotados em uma tabela e, posteriormente, 
convertidos em rotações por segundo (s-1), dividindo-se o valor medido por 60. Cada 
valor de N reportado ao longo desta tese representa a média de 5 medidas realizadas 






Tabela 3. 4 -  Valores medidos da rotação do impelidor de 4 pás inclinadas e cálculo da média aritmética 
acompanhada do respectivo desvio-padrão. 












3.4 Determinação do perfil de concentração de sólidos 
 
 
3.4.1 Medidas de concentração de sólidos em escala de bancada 
 
 
Para a coleta de polpa em várias alturas dentro do tanque, utilizou-se um 
tubo de acrílico que exibia 9mm e 16mm de diâmetro interno. Ele era dotado de um 
sistema de abertura por mola que evitava refluxo da amostra após coleta. No topo do 
sistema de amostragem, acoplou-se uma pera automática de marca BRAND, para 
realizar a sucção da polpa retirada do tanque, conforme ilustrado a Figura 3.9. 
A obtenção do perfil de concentração de sólidos foi realizada através da 
retirada de amostras de polpa (sólido/líquido) do tanque em vários pontos na direção 
axial, por meio de um dispositivo simples e versátil, como ilustrado na Figura 3.9. Os 
experimentos foram realizados com minério de apatita com granulometria -297+210 m 
e concentração mássica de 40% (X=40%). O tanque foi dividido em 5 regiões de igual 
volume e coletado 3 amostras em cada ponto a uma distância de  . No último ponto da 
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região superior do tanque, o amostrador foi posicionado a uma altura de 90% da altura 
do líquido, devido à proximidade do nível do líquido. 
A coleta de amostras ocorreu durante um intervalo de 2 a 3 segundos, tempo 
suficiente para a retirada de uma amostra representativa (preencher todo o volume do 
amostrador). A concentração de sólidos em cada ponto foi obtida após secagem em 
estufa (40oC) da polpa coletada. A % de sólidos (X) foi calculada através da Equação 
3.3, em que ms é a massa de sólido seca e mp a massa de polpa. 
 
 i   
  
  
           (3.3) 
 
A rotação utilizada foi a rotação crítica de Zwietering (Njs) para os dois 
tanques e os três impelidores. Na Tabela 3.5 pode ser observado as alturas em que as 
amostras foram coletadas. 
 
 
Figura 3. 14 - Aparato utilizado nos ensaios de perfil de concentração axial. 1: Tanque; 2: Espelho 




Tabela 3. 5 -  Alturas para determinação do perfil de concentração axial de sólidos 
Pontos de medida em 




Altura relativa (h/H) 
0,010 0,049 0,010 0,049 
Cotas (h), m 
Altura do nível de 
líquido (H), m 
Altura 1 0,047 0,079 
0,234 0,396 
0,20 
Altura 2 0,094 0,159 0,40 
Altura 3 0,141 0,238 0,60 
Altura 4 0,188 0,317 0,80 
Altura 5 0,223 0,357 0,90 
 
 
A seguir foi descrito o processo de remoção das amostras do tanque com 
agitação, que foi igualmente realizado para os dois tanques (0,010 e 0,049 m3). 
 
1) Fixou-se uma rotação no impulsor; 
2) Inseriu-se o sistema de amostragem no tanque com o apoio de um 
suporte universal e uma garra; 
3) Posicionou-se a pêra de sucção para coleta de amostras em tempos 
aproximados de 2 ou 3 segundos; 
4) Retirou-se o excesso de sólido depositado sobre a área externa do tubo 
de coleta; 
5) Com um pedaço de papel secou-se o excedente de água, para não haver 
interferência nas pesagens; 
6) Colocou-se e pesou-se a amostra em um recipiente de alumínio; 
7) Lavou-se o amostrador com água destilada; 
8) Aguardou-se a sedimentação do sólido no recipiente de alumínio; 
9) Retirou-se o excesso de água, sem descartar o sólido; 
10) Colocaram-se as amostras em estufa a 40ºC, até massa constante; 
11) Pesou-se as amostras após massa constante; 





3.5 Potência consumida em tanques com impulsores mecânicos 
 
 




Após determinação experimental das Equações 3.4 a 3.8 estão 
apresentadas as equações empregadas para se obter experimentalmente, com motor 
ou tanque em balanço, a potência consumida no eixo do impelidor.  
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Sendo: P a potência em Watts ; F a força em N (Obs.: a força pode ser 
medida por um dinamômetro); vp a velocidade periférica em m/s;   a velocidade 
angular em s/rad ; N é a rotação em rpm; D é o diâmetro do impelidor em m; r é o raio 
em m; b é o braço, distância radial do centro do eixo até o ponto de acoplamento do 
dinamômetro. Com o tanque em balanço sobre rolamentos, ou seja, com um 
dinamômetro acoplado a um braço no tanque, calcula-se a potência que é dada pelo 




3.6 Avaliação do sistema de amostragem 
 
 
3.6.1 Cálculo da velocidade de coleta 
 
 
A velocidade de coleta de polpa (vc) foi calculada a partir de experimentos 
com o impelidor de 4 pás inclinadas. Em cada procedimento de coleta, anotou-se a 
altura (A) da coluna de polpa dentro do tubo e o tempo (t) de coleta, calculando-se, com 









operavam com impelidor de 4 pás inclinadas em 45º . 
Altura de Coleta 
(h/H) 
Velocidade de coleta (cm/s) 
Tanque de 0,010m
3
 Tanque de 0,049m
3
 
9mm 16mm 9mm 16mm 
0,2 347 233 366 234 
0,4 294 192 333 212 
0,6 284 182 323 202 
0,8 304 192 334 162 
0,9 352 162 343 142 
 
 
Observa-se na Tabela 3.6 que, na cota mais baixa (h/H = 0,2) de ambos 
tanques, a velocidade de coleta exibiu magnitude e desvio padrão superiores aos 
verificados nas cotas mais altas (h/H > 0,2). Uma vez que o impelidor se localizava na 
cota h/H = 0,33, então o ponto de amostragem localizado na cota h/D = 0,2 encontrava-
se abaixo do impelidor, o que poderia explicar tal discrepância. Complementarmente, 
também se pode comentar que, para o tanque de 0,010m3 e amostrador de 9mm, na 
cota mais alta (h/H = 0,9) de amostragem, verificou-se pequena discrepância na 
81 
 
magnitude de vc e desvio-padrão comparados aos valores determinados para as cotas 
intermediárias (0,2 < h/H < 0,9), indicando que esse sistema de amostragem utilizado 
demanda melhoramentos.  
Sabendo-se que o impelidor de 4 pás possui um número de bombeamento 
(NQ) na faixa de 0,75 a 0,88 (Capítulo 2), pode-se tomar um valor médio de NQ=0,82. 
Com base nesses valores, pode-se inferir a vazão de bombeamento do impelidor (Qb), 
visto que conhece a rotação do impelidor (N) e seu diâmetro (D). Dividindo-se a 
magnitude de Qb pela área (A) da seção transversal dos tanques em estudo, estima-se 




























ascensão da polpa 
(cm/s) 
0,010 0,043 0,078 0.82 17.8 6,93x10
-3
 16,1 





Comparando-se os valores de velocidade de coleta da polpa nos tanques 
(Tabela 3.6) com os valores estimados de ascensão da polpa nos tanques (Tabela 3.7), 
pode-se verificar que a velocidade de coleta de amostra com o amostrador de 9mm foi 
quase o dobro da velocidade de ascensão da polpa no tanque. Desse modo, a 
amostragem não pode ser considerada como sendo isocinética e, consequentemente, o 
perfil vertical de distribuição da % de sólidos que se exibe no Capítulo 4 (Figura 4.4 e 
4.5) não pode ser considerado como sendo absoluta expressão da realidade, mas 
apenas um indicativo de que tal distribuição é muito semelhante nos tanques de 
diferente escala.  
O sistema de amostragem poderia ser aprimorado de duas maneiras: 
a) Aumentar a rotação do impelidor para 150-200% da rotação utilizada nos 
experimentos (Njs). Todavia, uma vez que a rotação de trabalho corresponde à rotação 
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crítica (Njs  que é  ece  ária  ara  e cu  rir o “Cri ério  - ”  o  a que e  aria 
trabalhando com rotação muito acima da necessária para se obter um bom contato 
entre as partículas minerais e a solução que contém os reagentes de flotação. Tal 
procedimento, se adotado, forçaria uma situação experimental muito distante da que se 
utiliza na prática industrial; 
b) Diminuir quase pela metade a velocidade de coleta (vc) de polpa no 
amostrador, através de aumento do diâmetro do tubo que realiza a amostragem. 
Foi construído um amostrador com diâmetro interno maior (16mm), como 
mencionado na Tabela 3.6. Com o aumento do diâmetro é reduzida a velocidade de 
coleta das amostras, consequentemente, tal amostragem se aproxima da condição 
isocinética, quando comparado com os valores da velocidade do meio reportados na 
Tabela 3.7. Ou seja, retrata um perfil de concentração de sólidos mais próximo da 
realidade, se prestando plenamente aos propósitos deste trabalho. Como observado na 
Tabela 3.8 a concentração média ponderada de sólidos com o amostrador de maior 
diâmetro (16mm) gerou um valor de 39%, se aproximando da concentração total 
alimentada no tanque (XT=40%) e das condições isocinéticas de amostragem.   
 
 
Tabela 3. 8 -  Verificação das condições isocinéticas de amostragem dentro do tanque de 0,049m³ e 
impulsor de 4 pás inclinadas em 45º . 
Trecho de coleta 
(h) 
 
Tanque de 0,049m3 
Concentração total de amostra (XT=40%) 
Diâmevetro do amostrador (mm) 
Concentração de sólidos X (%) 
9mm 16mm 
A (m) B (%) A x B C (%) A x C 
0,317 – 0,357 0,04 12,41 0,50 6,90 0,30 
0,238 – 0,316 0,08 24,83 1,99 27,30 2,20 
0,159 – 0,237 0,08 39,63 3,17 54,10 4,30 
0,080 – 0,158 0,08 46,59 3,73 50,60 4,00 
0 – 0.079 0,08 28,57 2,29 39,00 3,10 
Total X=0,36 Y=11,68 Z=13,80 
 Y / X = 32,4% Z / X = 39% 
83 
 
3.7 Correlações para Ampliação de Escala 
 
 
Após determinação experimental das rotações críticas (Njs) do impelidor para 
 e a i  ir o “Cri ério  - ”  o   a que   e       e     9  3, para efeito de comparação, 
foram utilizadas técnicas clássicas encontradas na literatura para se prever a rotação do 
impelidor no tanque de maior tamanho, a partir dos dados do tanque de menor 
tamanho, mantendo-se constante: 
1) A potência por unidade de volume; 
2) A velocidade periférica do impelidor: 
3) O tempo de mistura; 
4) A capacidade de bombeamento do impulsor; 
5) O número de Reynolds 
 
Além dessas técnicas clássicas, utilizaram-se também algumas correlações 
empíricas, como a desenvolvida por Rautzen, Corpstein e Dickey (1976), além da 
correlação clássica de Zwietering.  
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CAPÍTULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Os ensaios realizados para a determinação do perfil de concentração axial 
de sólidos, potência consumida no eixo e aplicação dos critérios de ampliação de 
escala dentro dos tanques de 0,010 e 0,049 m3, tiveram amostras  de partículas 
grossas de apatita (-297+210 m; dp=253,5 m) e concentração de sólidos de 40% em 
peso (XT=40%). As rotações do impelidor (N) foram encontradas a partir do critério 
estabelecido por Zwietering, de acordo com a Tabela 4.1. 
 
 
Tabela 4. 1 - Magnitude de Njs determinada para os tanques de 10 e 49dm
3
 com impelidores de 
diferentes desenhos. 
Desenho dos Impulsores 





 Tanque de 0,049m
3
 
2 pás inclinadas (45°) 24,5 17,5 
4 pás inclinadas (45°) 17,8 12,0 
6 pás planas - Rushton (90°) 21,7 16,7 
 
 
Além da determinação da magnitude de Njs, realizaram-se medidas da 
potência dissipada pelos impelidores na rotação crítica (Njs). Tais valores de rotação e 
potência foram utilizados para se calcular a magnitude do número de Reynolds (NRe), 
número de potência (Np) e número de Froude (NFr), que foram utilizados para se discutir 
a hidrodinâmica dos tanques que operavam com um determinado impelidor. Este é o 
escopo da seção 4.1. 
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4.1 Caracterização hidrodinâmica dos tanques 
 
 
O comportamento do número de potência (NP) dos impulsores (turbinas de 
pás inclinadas versus turbina de Rushton) versus número de Reynolds (NRe) para 
tanques de 0,010m3 e 0,049m3 são apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, 
respectivamente. Uma vez que NP pode ser interpretado como a resistência exercida 
pela polpa ao movimento de rotação do impelidor em seu seio, NP depende do regime 
de fluxo sob o qual opera o impelidor, isto é, do seu NRe. 
 
 
Figura 4. 1 – Número de Potência em função do número de Reynolds. Concentração total (XT) de 40% 
































Número de Reynolds 




Figura 4. 2 - Número de Potência em função do número de Reynolds. Concentração total (XT) de 40% em 





Com os impelidores que operaram dentro do tanque de 0,010m3 (Figura 4.1), 
pode-se dizer que: 
a) O número de potência da turbina de 2 pás inclinadas se estabiliza quando NRe 
> 9x104, sugerindo que, a partir de tal valor de NRe; tal impulsor opera em regime 
completamente turbulento. Neste caso, a dissipação de energia ocorre 
predominantemente por diferença de pressão e não por cisalhamento entre as camadas 
de polpa que se movimentam no interior dos tanques; 
b) O mesmo raciocínio desenvolvido em (1) pode ser aplicado à turbina de 4 pás 
inclinadas, onde a magnitude de NP se estabiliza a partir de um número de Reynolds 
mais baixo, isto é: NRe> 6x10
5; 
c) Para a turbina de Rushton, a magnitude de NP não se estabilizou com o 
aumento do número de Reynolds, indicando que o sistema não atingiu o regime 
completamente turbulento. Para um NRe~7,5x10
4, o número de potência foi de NP~3,0. 



























Número de Reynolds 
2 pás (45°) 4 pás (45°) 6 pás (90°)- Rushton 
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esta discrepância pode ser explicada pela pequena escala do tanque (0,010m3). Para 
um número de Reynolds da ordem de 7,5x104, a magnitude de NP para a turbina de 
Rushton foi o dobro do valor de NP para a turbina de quatro pás e quase seis vezes o 
valor de NP para a turbina de duas pás; 
d) Para o impelidor de duas pás, o número de potência se estabiliza no valor de 
NP~0,6; 
e) Para o impelidor de quatro pás, o número de potência se estabiliza num valor 
de NP ~1,35, o que está coerente com os valores encontrados na literatura (Tabela 2.2); 
Com os impelidores que operaram dentro do tanque de 0,049m3 (Figura 4.2), 
pode-se dizer que: 
a) O número de potência (NP) da turbina de duas pás inclinadas se estabiliza 
quando NRe>7,5x10
4, enquanto que o NP da turbina de quatro pás inclinadas somente 
se estabiliza quando NRe>1x10
5. No que concerne à turbina de Rushton, seu NP não se 
estabilizou dentro da faixa de NRe estudada (7x10
4 – 2x105). Deste modo, pode-se 
inferir que, diferentemente da turbina de Rushton, as turbinas de 2 ou 4 pás inclinadas 
atingiram o regime totalmente turbulento; 
b) O valor de NP~0,6 determinado para a turbina de 2 pás permaneceu constante 
dentro da faixa de NRe estudada (7x10
4 – 2x105); 
c) Para NRe~1x10
5, o valor de NP da turbina de Rushton (NP~ 4,3) foi da ordem 
de três vezes superior ao NP da turbina de quatro pás (NP~1,35) e quase nove vezes 
maior que o NP da turbina de duas pás inclinadas (NP~0,6). 
Para se avaliar a influência da dimensão dos tanques sobre o 
comportamento do número de potência versus número de Reynolds dos impulsores que 
neles operam, deve-se comparar os resultados da Figura 4.1 e Figura 4.2, onde se 
pode ressaltar que: 
a) Com o impelidor de duas pás inclinadas, tanto no tanque de menor (0,010m3) 
quanto no de maior dimensão (0,049m3), o número de potência se estabilizou em 
NP~0,6 quando o escoamento atingiu o regime completamente turbulento; 
b) No que diz respeito ao impelidor de quatro pás inclinadas, no tanque de menor 
tamanho (0,010m3), o regime plenamente turbulento foi atingido quando NRe>6x10
4 e a 
magnitude do número de potência se estabilizou em NP~1,35. No tanque de maior 
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escala (0,049m3), todavia, o regime plenamente turbulento somente foi atingido quando 
se trabalhou com NRe>1x10
5, isto é, quando o número de potência se estabilizou em 
NP~1,35; 
c) Comparando-se os comentários (1) e (2), é importante realçar que, apesar do 
NRe ser adimensional, no tanque de maior tamanho (0,049m
3), o regime de escoamento 
da polpa somente se tornou plenamente turbulento sob um número de Reynolds duas 
vezes mais alto do que no tanque de menor tamanho (0,010m3). Não obstante, após 
atingir o regime plenamente turbulento, a magnitude de NP ficou constante, 
independentemente do tamanho do tanque; 
d) O comportamento do NP da turbina de Rushton versus NRe no tanque de 
menor dimensão (0,010m3) foi completamente diferente do comportamento observado 
no tanque maior dimensão (0,049m3), provavelmente pela dificuldade de encontrar a 
rotação crítica de suspensão para este impulsor (turbulência em excesso e 
permanência de partículas sólidas na base do tanque mesmo em rotações muito 
elevadas). 
É de importância fundamental conhecer a potência transferida do impelidor 
para a polpa, com vista ao dimensionamento e escalonamento de tanques 
condicionadores. Na Figura 4.3 são apresentados os resultados da determinação da 
potência dissipada pela ação do impelidor nos tanques de 0,010m3 e 0,049m3 que 
o era a  co  ro a  o i ua  à ro a  o crí ica   j    ara  e a i  ir o “Cri ério  - ”  
Observa-se que: 
a) Operando com a turbina de 2 pás, o número de potência apresentou valores 
muito próximos para os tanques de 0,010 e 0,049m3 (NP~0,6), enquanto que para o 
impelidor de 4 pás, ocorreu uma pequena discrepância: NP~1,5 (tanque de 10dm
3) 
versus NP~1,3 (tanque de 0,049m
3); 
b) Com a turbina de Rushton, os valores de NP para ambos tanques diferiram em 
maior extensão: NP~4,3 (tanque de 0,010m







Figura 4. 3 - Potência consumida nos tanques de 0,010 e 0,049m
3
, com impelidores de diferentes 
desenhos (2 pás inclinadas a 45° x 4 pás inclinadas a 45° x turbina de Rushton de 6 pás planas) com 
concentração (XT) total de 40% em peso de apatita. Njs de 100% é a rotação crítica de suspensão. 
 
 
Com relação ao NP dos impelidores que operavam no tanque de menor 
(0,010m3) versus de maior (0,049m3) escala, verifica-se que: 
O impelidor de 2 pás inclinadas (Figura 4.3), obteve um NP~0,6 para ambos 
tanques, sendo que a relação P/V permaneceu no patamar de 4W/dm3; 
a) Com impelidor de 4 pás inclinadas (Figura 4.3), observou-se NP~1,5 para o 
tanque de 0,010m3 e NP~1,3 para o tanque de 0,049m
3. Esta pequena discrepância 
 o e  er  e i a ao  a o  e que o “Cri ério  - ”  a o a o  ara  e reco  ecer  js, é 
baseado em observação visual, além da propagação de erros na determinação da 
potência. Importante ressaltar, todavia, que a relação P/V ficou no patamar de 
~3W/dm3; 
b) Importante ainda comentar que a relação P/V no tanque para o impelidor com 
2 pás foi maior que a do impelidor com 4 pás muito provavelmente ao fato do impelidor 





pode constituir uma fonte de dissipação de energia sem, contudo, tal energia ser 
utilizada com o propósito de suspensão das partículas. 
Considerando-se que o número de Froude (NFr) representa a razão entre as 
forças inerciais geradas pelo movimento das pás do impelidor (N2.D) no interior do 
tanque versus a aceleração da gravidade (9,81 m/s2), toda vez que a razão entre inércia 
e gravidade for maior do que a unidade (N² . D/9,81 > 1 ou NFr > 1), o movimento da 
polpa gerado pela rotação das pás do impelidor (inércia) sobrepuja a gravidade, 
favorecendo a suspensão das partículas. Obviamente a condição NFr>1 também 
ocasiona centrifugação da polpa e, com isto, a formação de um vórtex no interior do 
tanque. Para evitar este fenômeno, os tanques foram dotados de quatro chicanas com 
largura (J) igual a 10% do diâmetro do tanque (J=0,1T). 
Com os resultados apresentados graficamente da magnitude de NFr em 
função da rotação (N) do impelidor na Figura 4.4, pode-se verificar que: 
a) Uma vez que NFr não é afetado de forma significativa pelo desenho do 
impelidor, todos os pontos relativos a um determinado tanque que, por sua vez, operam 
com um impelidor de mesmo diâmetro (D=0,078m ou D=0,132m); pertencem à mesma 
curva, isto é, a uma mesma função quadrática; 
b) Quando o tanque de menor volume (cujo impelidor exibe D=0,078m) operou 
com impelidor de 2 pás inclinadas em 45º, NFr assumiu valor maior que a unidade 
(NFr=1,7) mesmo numa condição dinâmica (N=60% de Njs  que   o  a i  azia o “Cri ério 
1- ”    o o   a  e  qua  o o  e  o  a que o erou co  o i  e i or  e    á  
inclinadas em 45º, sob uma rotação de trabalho de 60% de Njs (que obviamente não 
 a i  az o “Cri ério  - ”    Fr assumiu um valor menor do que a unidade (NFr=0,9); 
c) O comportamento de NFr versus rotação do impelidor (N) para o tanque de 
maior volume (cujo impelidor exibe D=0,132m) exibiu o mesmo comportamento 
observado para o tanque de menor volume (D=0,078m). Deste modo, o número de 
Froude, por ignorar a geometria do impelidor, não pode ser considerado como um 





Figura 4. 4 - Número de Froude versus rotação dos impelidores de 2 e 4 pás inclinadas operando nos 





Considerando-se o NFr das turbinas de Rushton (D=0,078m versus D=0,132) 
que operaram nos tanques de menor (0,010m3) e maior (0,049m3) volume, observou-se 
NFr>1 mesmo quando se trabalhou com uma rotação (N=60% de Njs) que não satisfazia 
o “Cri ério  - ”   or  ere  re u  a  e    ai  re u  a o    o   o a re e  a o   o  ex o 
desta tese. Todavia, eles corroboram a inutilidade de se usar NFr para a previsão 




















Uma maneira de avaliar a distribuição dos sólidos dentro de tanques com 
agitação mecânica é através da coleta de amostras em diferentes alturas entre a base e 
o nível de líquido. Para cada rotação pré estabelecida (Njs para cada impulsor), 
amostras de polpa eram coletadas em cinco diferentes alturas em triplicata (h1, h2, h3, 
h4, h5) relacionadas em função da altura do nível do líquido, sendo H= 0,234m para o 
tanque de 0,010m3 e H= 0,396m para o de 0,049m3. A representação dos dados 
obtidos foi ilustrada em gráficos com a posição de coleta (h/H) em função da 
concentração de sólidos (X) de cada ponto em percentagem, de acordo com a 
descrição utilizada por Van der Westhuizen e Deglon (2007). As Figuras 4.5 e 4.6, 
ilustram os resultados obtidos nos tanques de 0,010m3 e 0,049m3 na condição N=Njs, 
para o impelidor de 2 e 4 pás inclinadas (amostrador de 9mm de diâmetro), 
respectivamente. Observa-se nessas figuras que as curvas de % de sólidos ao longo da 
direção axial (h/H) apresentaram o mesmo perfil de distribuição, independentemente da 
dimensão do tanque. Desse modo, pode-se inferir que o tanque de maior dimensão 
(0,049m3) reproduziu razoavelmente as condições de suspensão de partículas minerais 












operavam impelidores de 2 pás inclinadas. Amostrador de 9mm. Concentração total (XT) de 40% (linha 
tracejada). H nível do líquido; h ponto de coleta a partir da base dos tanques; P é a potência no eixo por 
motor em balanço. 
 
 
Na Figura 4.5, ainda é importante ressaltar que, embora nenhuma partícula 
repousasse no fundo do tanque por mais do que 1 ou 2 segundos (completa obediência 
ao “Cri ério  - ”   a co ce  ra  o  e  ó i o   a  co a   ai  a  a   o  a que era   ui o 
inferiores àquelas observadas nas cotas próximas à posição do impelidor (h/H=0,3). 
Mais ainda, nesta mesma Figura 4.5, para o tanque de 49dm3, pode-se observar que 
quase todos os valores de % de sólidos determinados pela amostragem realizada na 
direção axial foram inferiores ao valor de 40%, isto é, aquele que foi utilizado para se 
preparar a polpa que alimentou os tanques. A razão para tal discrepância pode ser 
devida ao diâmetro do amostrador utilizado (9mm) não ter sido adequado para realizar 











operavam impelidores de 4 pás inclinadas. Amostrador de 9mm. Concentração total (XT) de 40% (linha 




Na Figura 4.6, pode-se observar que o perfil de distribuição axial da % de 
sólidos em ambos tanques apresentou grande semelhança, isto é, o tanque de maior 
dimensão reproduziu razoavelmente as condições de suspensão de partículas de 
apatita que se tinha no tanque de menor dimensão. Este comportamento é semelhante 
ao observado para o impelidor de 2 pás (Figura 4.5). 
Na Figura 4.7, onde operavam impulsores do tipo rushton (6 pás planas 90°) 
pode-se observar que o perfil de distribuição axial da % de sólidos em ambos tanques 
não apresentou semelhança. Provavelmente por causa da dificuldade em encontrar a 
rotação crítica de suspensão, devido ao excesso de turbulência dentro do tanque e 











operavam impelidores de 6 pás planas. Amostrador de 9mm. Concentração total (XT) de 40% (linha 




É importante ressaltar, todavia que, para o sistema de amostragem adotado 
retratar a real condição do status da suspensão de sólidos nos tanques, a curva h/H 
versus X deve apresentar a simetria ilustrada na Figura 4.9, onde a área do lado 
esquerdo (A1) da reta vertical X=40% deveria ser aproximadamente igual à área do lado 
direito (A2). Tanto na Figura 4.5 quanto na Figura 4.6, pode-se observar que a área à 
direita (A1) é muito maior do que a área da esquerda (A2). Esta constatação indica que 
as polpas coletadas pelo sistema de amostragem apresentavam % de sólidos inferior à 











operavam impelidores de 4 pás inclinadas. Amostrador de 16mm. Concentração total (XT) de 40% (linha 




Pode-se observar que o perfil mostrado na Figura 4.8 apresenta 
aproximadamente a simetria ilustrada na Figura 4.8, indicando que com o aumento do 
diâmetro do amostrador para 16mm se obteve uma melhora no perfil de concentração 
de sólidos, retratando uma real condição do status da suspensão de partículas solidas 




Figura 4. 9 - Distribuição hipotética da % de sólidos (X) versus altura relativa de amostragem (h/H) com 
distribuição simétrica em torno da reta vertical X=40%. 
 
 
A razão do comportamento discrepante da distribuição h/H versus X foi 
discutida na Seção 3.6 (Capítulo 3) e pode ser explicada pela falha no sistema em 
realizar amostragem isocinética. De acordo com Brenchley e colaboradores 
(BRENCHLEY, D. L.; TURLEY, C. D.; YARMAC, R. F, 1980), amostragem isocinética é 
aquela em que a velocidade do fluido no amostrador é a mesma que o fluido apresenta 
fora dele. Toda vez que a velocidade de amostragem é maior que a velocidade do fluido 
fora do amostrador, a quantidade de partículas coletadas é menor que aquela que 
realmente ocorre no sistema. De acordo com dados das Tabelas 3.6 e 3.7, as 
amostragens realizadas com o amostrador de 9mm por este estudo se enquadram 
nesta situação. 
Todavia, para os ensaios realizados com o amostrador de 16mm o status da 
distribuição de sólidos nos tanques, pode ser considerado adequado já que se 
assemelha ao perfil ideal de uma amostragem isocinética (Figura 4,8), atendendo o 





4.2.1 Aplicação do modelo Sedimentação-Dispersão. 
 
 
A aplicação do modelo de sedimentação-dispersão de Barresi e Baldi (1987), 
que foi aperfeiçoado por Lima (2009), aos resultados dos perfis de concentração de 
sólidos permite de uma forma simplificada, a identificação das regiões de alta e baixa 
turbulência dentro de sistemas com impulsores mecânicos, como discutido na seção 
2.6.3.1. A partir de tal modelo, gráficos foram feitos para ilustrar a variação do logaritmo 
neperiano da concentração de sólidos (lnX) em função da altura de coleta (h) de 
amostras dentro do tanque, como ilustrado pela Equação 2.9. 
 
     
  
  
-   
  
      (2.9) 
 
Segundo Lima (2009), a curva lnX versus h apresenta em cada ponto uma 
derivada que é representada pelo quociente -Vt/Ds, onde vt é a velocidade terminal de 
sedimentação das partículas de apatita e Ds é o coeficiente de difusão turbulenta 
gerado pela ação do impelidor. 
As Figuras 4.10, 4.11 e 4.11 apresentam as curvas lnX (concentração de 
sólidos) versus h (altura dentro do tanque), seguindo a abordagem de Lima (2009), com 












que operam com impelidores de 2 pás inclinadas. Concentração total (XT) de 









que operam com impelidores de 4 pás inclinadas. Concentração total (XT) de 




No que diz respeito ao limite (L) entre a Zona Turbulenta e a Zona 
Quiescente observado nos tanques em estudo, com base nas Figuras 4.10-4.11, 
observa-se que: 
a) Com o impelidor de 2 pás inclinadas operando com rotação de trabalho de 
100% da magnitude de Njs (Figura 4.10), independentemente da escala dos tanques, L 
ocorreu quando h/H ~ 0,8; 
b) Na operação com o impelidor de 4 pás inclinadas, sob a condição operacional 









que operam com impelidores de 6 pás planas. Concentração total (XT) de 40% 
em peso de apatita. Rotação de trabalho igual a 100% de Njs. 
 
 
No Figura 4.12 pode-se observar que não houve um limite entre as regiões 
de alta e baixa turbulência dentro do sistema. Com a turbina de Rushton a Zona 




4.3 Validação experimental dos métodos de ampliação de escala 
 
 
Na flotação de minérios, quando se executa o condicionamento em escala 
industrial, espera-se que o tanque condicionador seja capaz de misturar 
adequadamente as partículas minerais com a fase aquosa que contém os reagentes. 
Uma maneira de se obter tal desejada mistura é garantir que se cu  ra o “Cri ério  - ”  
Para isso, o impelidor deve operar com uma rotação crítica (Njs) que, nesta tese, foi 
determinada por um critério visual. 
No Capítulo 4 desta tese, determinou-se o parâmetro Njs para o tanque de 
menor e maior tamanho, tomando-se o cuidado de verificar se tal rotação reproduzia, 
em ambas escalas, a distribuição axial de sólidos no interior dos tanques, assim como a 
propagação da turbulência gerada pelo movimento do impelidor até as cotas mais altas. 
Observou-se que, para os impelidores de 2 e 4 pás, foi possível obter condições 
razoavelmente semelhantes de distribuição de sólidos nos tanques. A turbina de 




4.3.1 Métodos de ampliação de escala 
 
 
Trabalhando-se com um tanque condicionador de menor tamanho (tanque1), e 
definindo-se uma rotação de trabalho para seu impelidor (N1), a rotação (N2) de um 
tanque de maior tamanho (tanque2) que exibe similaridade geométrica com o primeiro, 
pode ser determinada através de métodos de escalonamento que são baseados em 
análise dimensional. Esse assunto foi apresentado e discutido no Capítulo 2 desta tese. 
De acordo com o que reporta Badino Jr e Schmidell (2001), tais métodos partem da 
premissa de que, no escalonamento, permanecem constantes os seguintes parâmetros: 
1) A relação entre potência (P) dissipada pelo impelidor e o volume (V) do 
tanque condicionador, ou seja, (P1/V1) = (P2/V2); 
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2) Velocidade periférica (vp) do impelidor, ou seja, N1.D1 = N2.D2; 
3) Tempo de mistura (tm), ou seja, tm1=tm2; 
4) Razão entre vazão de bombeamento (Qb) do impelidor e volume (V) do 
tanque, ou seja, (Qb1/V1) = (Qb2/V2); 





Chamando de tanque-1 o protótipo de 0,010m3 e definindo que a rotação de 
trabalho (N1) do seu impelidor é igual à rotação mínima necessária para cumprir o 
“Cri ério  - ”   js), é possível prever a rotação do tanque-2 (N2) que atenda ao mesmo 
critério, partindo-se de premissas diversas, como a constância dos parâmetros: P/V, vp, 
tm, Qb/V e NRe. Os resultados são apresetados na Tabela 4.2 de onde se podem tirar as 
informações apresentadas e discutidas nos parágrafos seguintes. 
Na Tabela 4.2, considerando o impelidor de 2 pás e comparando-se os 
valores de Njs diretamente medidos no tanque de 0,049m
3 (coluna 5) versus aqueles 
que foram calculados (coluna 8), assim como a discrepância entre o valor calculado e 
medido (coluna 9) é possíve   eri icar que a  re i  a “P/V = co   a  e”  oi aque a que 
produziu a menor discrepância (erro de 2%) entre o valor de Njs medido (17,5 s
-1) e 
calculado (17,2 s-1). As demais premissas geraram erros acima de 15%. Mesmo 
comportamento foi observado para a turbina de 4 pás e turbina de Rushton, onde erros 
 e ore  que   %  o e  e  ora  o  i o  qua  o  e a o ou a  re i  a “P/V = 
co   a  e”   e  e  o o   e  ro  o u i er o  o   é o o   e e ca o a e  o  a ea o  
e  a á i e  i e  io a    o e  e a  re i  a “P/V = co   a  e”  oi ca az  e  re er 









Tabela 4. 2 - Previsão da rotação do tanque de 0,049m
3
 com base no tanque de 0,010m
3
, utilizando-se 



























Geometria dos impelidores (*) 
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) 
Erro 
(**) 




      







24,5 17,8 21,7 17,5 12,0 16,7 17,2 2% 12,5 4% 15,3 8% 
         




24,5 17,8 21,7 17,5 12,0 16,7 14,4 17% 10,5 12% 12,8 23% 
         







24,5 17,8 21,7 17,5 12,0 16,7 21,4 22% 15,6 30% 19,0 14% 
           
       
24,5 17,8 21,7 17,5 12,0 16,7 24,5 40% 17,8 48% 21,7 30% 
          






24,5 17,8 21,7 17,5 12,0 16,7 8,5 51% 6,2 48% 7,6 55% 
(*) Geometria dos impelidores  (1) impelidor de 2 pás inclinadas em 45º; (2) impelidor de 4 pás 
inclinadas em 45º inclinadas; (3) Impelidor de 6 pás planas (turbina de Rushton). 
(**)Erro =                                 
(***) N1 = rotação na menor escala; N2 = rotação na maior escala; D1 = diâmetro do tanque menor; D2 = 
diâmetro do tanque maior. 
 
 
Ainda na Tabela 4.2, é importante ressaltar que, adotando-se como premissa 
de escalonamento a constância do número de Reynolds, encontraram-se erros 
relativamente elevados, mas próximos entre si, indicando a possibilidade de se utilizar 





4.3.2 Aplicação dos métodos empíricos 
 
 
Além dos métodos tradicionais apresentados na Tabela 4.2, foram utilizados 
dois métodos empíricos que são indicados pela literatura para realizar a ampliação de 
escala: 1) Rautzen e colaboradores (1976); 2) Zwietering (1958) e o método proposto 
por esta tese, baseado em seus resultados experimentais. 
 
 
4.3.2.1 Método de Rautzen e colaboradores 
 
 
O método proposto por Rautzen, Corpstein e Dickey (1976) é aplicavél a 
sistemas geometricamente similares que, para suspensão de sólidos, foi recomendado 
pelos autores um expoente de ¾ para a relação da rotação em função do diâmetro do 
impelidor, como ilustrado na Equação 4.1. 
 
  




   
     (4.1) 
 
Os resultados obtidos com a equação 4.1, aplicados às condições do 
presente trabalho estão ilustrados na Tabela 4.3, onde se pode verificar que: 
a) Com os impelidores axiais, os erros foram menores que 10%, corroborando a 
utilidade deste método para uso no escalonamento de condicionadores que processam 
minério de fosfato que contém partículas grossas; 








Tabela 4. 3 - Resultados obtidos pelo método de Rautzen, Corpstein e Dickey (1976) 
Geometria do Impelidor 




Valor experimental (real) 












2 pás inclinadas 24,5 17,5 16,5 6% 
4 pás inclinadas 17,8 12,0 12,0 0% 
6 pás planas (turbina de 
Rushton) 
21,7 16,7 14,6 12% 
(*) Erro =                                 
(**) D1 = 0,078m 
(***) D2 = 0,132m. 
 
 
A equação empírica sugerida pelos autores Rautzen, Corpstein e Dickey 
forneceu valores próximos aos encontrados neste trabalho, com desvio máximo de 
12%, ou seja, pode ser utilizado para a aplicação em questão. 
 
 
4.3.2.2 Método de Zwietering 
 
 
Conforme se viu no Capítulo 2 desta tese, Zwietering (1958) desenvolveu uma 
equação (Equação 2.7) que relacionava a rotação crítica (Njs ou Nz) necessária para o 
i  u  or  ro o er o “Cri ério 1- ”  E   a  equa  o   js é inversamente proporcional ao 
diâmetro do impelidor (D), ou seja: Njs α      
0,85. Seguindo o raciocínio de Zwietering, é 
possível relacionar a rotação do impulsor do tanque maior (N2) com a rotação do tanque 
menor (N1) e os diâmetros (D1 e D2) dos impelidores que operam nos respectivos 








    
     (4.2) 
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Tabela 4. 4 - Resultados obtidos pelo método de Zwietering (1958).  
Geometria do Impelidor 




Valor experimental (real) 












2 pás inclinadas 24,5 17,5 15,6 11% 
4 pás inclinadas 17,8 12,0 11,4 5% 
6 pás planas (turbina de 
Rushton) 
21,7 16,7 13,9 17% 
(*) Erro =                                
     
(**)    D1 = 0,078m        (***)    D2 = 0,132m. 
 
 
Os resultados obtidos a partir da Equação 4.2 são exibidos na Tabela 4.4. 
Eles sinalizam que: 
a) Para os impelidores de fluxo axial (2 e 4 pás inclinadas em 45º) de mesmo 
diâmetro, os erros (5% e 11%, respectivamente) foram inferiores àquele obtido para 
uma turbina de Rushton (erro=17%) de mesmo diâmetro; 
b) Dentre os impelidores de fluxo axial, o de 4 pás foi aquele que apresentou 
menor erro (4%). 
 
 
4.3.2.3 Método proposto a partir dos resultados desta tese 
 
 
Os resultados de medidas de rotação dos impelidores (turbina de 2 pás, 4 
pás e turbina de Rushton) que operaram dentro dos tanques de 0,010m3 e 0,049m3 
alimentaram um modelo que pode ser descrito pela Equação 4.3, onde n caracteriza o 
tipo de impelidor utilizado. Como se observa na Tabela 4.5, a magnitude do expoente n 
varia entre 0,50 e 0,75. 
 





      (4.3) 
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Tabela 4. 5 - Resultados obtidos pelo modelo proposto por esta tese. 
Geometria do Impelidor 
Rotação do impelidor (s
-1
) 
Valor experimental (real) 








2 pás inclinadas em 45° 






24,5 17,5 0,64 
4 pás inclinadas em 45° 






17,8 12,0 0,75 
Turbina de Rushton 






21,7 16,7 0,50 
(**)    D1 = 0,078m        (***)    D2 = 0,132m. 
 
 
4.3.3 Comparação dos métodos de ampliação de escala 
 
 
Resumindo as informações apresentadas e discutidas nas seções 4.3.1 e 
4.3.2 deste capítulo, é possível compilar um resumo geral do desempenho do 
escalonamento obtido para os três tipos de impelidores. No que diz respeito ao 












Tabela 4. 6 - Escalonamento de tanques com impelidores de 2 pás inclinadas em 45°. 
Expressões para Escalonamento 
(*) (**) 
Premissas 
Valores de N2 (s
-1
) Erro 
(***) Real Previsto 













constante 17,5 17,2 2% 
       
  
  
  vp=constante 17,5 14,4 17% 




    
 tm=constante 17,5 21,4 22% 








constante 17,5 24,5 40% 





 NRe=constante 17,5 8,5 51% 




    
 
Método empírico de 
Rautzen 
17,5 16,5 6% 




    
 
Método empírico de 
Zwietering 
17,5 15,6 11% 
(*) D1 = 0,078m     (**) D2 = 0,132m (***) Erro =                                 
 
 
Observa-se na Tabela 4.6 que a equação de escalonamento baseada na 
constância da razão P/V (que exibiu erro de 2%) e também a expressão empírica 
proposta por Rautzen e colaboradores (erro de 6%) foram aquelas que previram um 
valor para a rotação (Njs) do impulsor mais próximo do valor real, isto é, com menor 
erro. O expoente (n) a que se elevou o fator D1/D2 foi de n=0,67 para o primeiro caso e 
n=0,75 para o segundo. Considerando-se o impelidor que exibe desenho do tipo 4 pás 








Tabela 4. 7 - Escalonamento de tanques com impelidores de 4 pás inclinadas em 45°. 
Expressões (*) (**) Premissas 


















constante 12,0 12,5 4% 
       
  
  
  vp=constante 12,0 10,5 12% 




    
 tm=constante 12,0 15,6 30% 








constante 12,0 17,8 48% 





 NRe=constante 12,0 6,2 48% 




    
 
Método empírico de 
Rautzen et al. 
12,0 12,0 0% 




    
 
Método empírico de 
Zwietering 
12,0 11,4 5% 
(*) D1 = 0,078m     (**) D2 = 0,132m (***) Erro =                                  
 
 
Na Tabela 4.7 pode-se verificar que a equação baseada na constância da 
relação P/V (erro de 4%) e as expressões empíricas propostas por Rautzen e 
colaboradores (erro de 0%) ou Zwietering (erro de 5%) foram aquelas que previram 
valores para a rotação do impelidor (Njs) mais próximas do valor real e, com isto, 
exibiram os menores erros (<10%). Para a abordagem baseada na constância de P/V, o 
expoente (n) a que se elevou o fator D1/D2 foi de n=0,67, enquanto que nas expressões 
empíricas propostas por Rautzen e colaboradores e também Zwietering, os expoentes 
foram de n=0,75 e n=0,85, respectivamente. 
No que diz respeito à turbina de Rushton, tem-se os resultados da Tabela 
4.8, onde se observa que o escalonamento baseado na constância da razão P/V (erro 
de 8%) foi a única abordagem que apresentou erro menor que 10%. Para tal método, o 
expoente (n) a que se elevou o fator D1/D2 foi de n=0,67, que difere do modelo proposto 
por esta tese (n=0,50). 
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4.6-4.8, foi possível 
selecionar as expressões de escalonamento que se mostraram mais adequadas para 
prever a rotação de impulsores que exibiam desenhos de 2 pás inclinadas, 4 pás 
inclinadas e turbina de Rushton. Para efetuar a seleção das técnicas de escalonamento 
mais adequadas, utilizou-se o critério do menor erro. Os resultados são apresentados 
na Tabela 4.9. 
Observa-se na Tabela 4.9 que, para o impelidor de 2 pás, a expressão 
(D1/D2)
n poderia ser elevada ao expoente médio  =0,71. Para esta situação, a média 
dos erros é de 4%. O valor de  =0,71 não difere em larga extensão daquele (n= 0,63) 
que foi determinado pelo modelo gerado com os dados experimentais que suportaram 
esta tese (Tabela 4.5). 
 
 
Tabela 4. 8 - Escalonamento de tanques com turbina de Rushton. 
Expressões para Escalonamento 
(*) (**) 
Premissas 


















constante 16,7 15,3 8% 
       
  
  
  vp=constante 16,7 12,8 23% 




    
 tm=constante 16,7 19,0 14% 








constante 16,7 21,7 30% 





 NRe=constante 16,7 7,6 55% 




    
 
Método empírico de 
Rautzen et al. 
16,7 14,6 12% 




    
 
Método empírico de 
Zwietering 
16,7 13,9 17% 





Ainda na Tabela 4.9, observa-se que: 
a) Para o impelidor de 4 pás, a expressão (D1/D2)
n poderia ser elevada ao 
expoente médio  =0,76. A esta situação está associado um erro médio de 3%. O valor 
de  =0,76 não difere daquele valor (n=0,75) que resultou do modelo baseado nos 
dados experimentais que suportaram esta tese (Tabela 4.4); 
b) Para a turbina de Rushton, a expressão (D1/D2)
n poderia ser elevada ao 
expoente n=0,67. A esta situação está associado um erro de 8%. O valor n=0,67 difere 
muito do expoente (n=0,50) que foi determinado pelo modelo gerado pelos dados 
experimentais que suportaram esta tese (Tabela 4.5). 
 
 
Tabela 4. 9 - Seleção de Métodos de Escalonamento mais Adequados para Suspensão de Partículas de 
Apatita em Tanques Condicionadores de Reagentes de Flotação. 






































n =0,71 4% 































n =0,76 3% 
















































CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 
 
 
O uso da variável de processo (Njs) como baliza para o escalonamento pode 
ser ainda mais refinado, exigindo-se que tanto no tanque maior (0,049m3) quanto no 
protótipo (0,010m3) ocorra um perfil axial de distribuição de sólidos que seja 
semelhante. Neste caso, o desenho do impulsor vai desempenhar um papel muito 
preponderante: 
a) Os tanques de 0,010m3 e 0,049m3 que operavam com impulsores de duas 
ou quatro pás inclinadas em 45º, girando sob a rotação mínima necessária para o 
cu  ri e  o  o “Cri ério  - ”   js), exibiram perfis axiais de distribuição de sólidos que 
se mostraram muito semelhantes entre si, indicando que, quando os dois tanques 
o era   o  a ro a  o  í i a  ece  ária  ara  e a i  ir o “Cri ério  - ”  a  i  ri ui  o 
das partículas grossas de apatita distribuir-se-ão ao longo do eixo do impelidor de forma 
semelhante; 
b) Por outro lado, quando se utilizou impelidor do tipo turbina de Rushton, os 
tanques de 0,010m3 e 0,049m3 não exibiram perfil axial de distribuição de sólidos 
 e e  a  e   a   i cre â cia i  ica que o cu  ri e  o  o “Cri ério  - ”  ão parece ser 
suficiente para garantir uma mesma distribuição de partículas ao longo da direção axial 
dos tanques. A turbina não é recomendada para as condições estudadas (suspensão 
de sólidos). 
Em complemento ao uso dos perfis axiais de distribuição de sólidos, pode-se 
também utilizar o modelo de sedimentação-dispersão de Baldi e Barresi (1987), 
modificado por Lima (2009), para se caracterizar o status da suspensão de partículas 
em tanques, objetivando balizar o seu escalonamento. Neste caso, utilizar-se-á o limite 
entre a Zona Turbulenta (que ocorre nas cotas inferiores) e Zona Quiescente (que 
ocorre nas cotas superiores). Operando os tanques de 0,010m3 e o de 0,049m3 sob a 
ro a  o  í i a  ece  ária  ara  e a i  ir o “Cri ério  - ”   js), verificou-se que: 
a) Utilizando os impelidores axiais (de 2 ou 4 pás inclinadas em 45º) quando 
a rotação de trabalho foi de 100% de Njs, o limite entre a Zona Turbulenta e Zona 
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Quiescente ocorreu, aproximadamente, entre 70% e 80% da altura dos tanques de 
0,010m3 e 0,049m3, respectivamente; 
b) No caso da turbina de Rushton, a Zona Turbulenta praticamente ocupou 
toda a extensão dos dois tanques condicionadores. 
 
Aplicando-se 7 métodos clássicos de escalonamento (dois deles de natureza 
empírica e outros cinco baseados em análise dimensional) a um tanque de 0,010m3 e 
conhecendo-se a magnitude da variável Njs relativa a tal tanque (N1), foi possível prever 
ou calcular a magnitude da mesma variável no tanque de 0,049m3 (N2 calculada). A 
magnitude de N2 que foi calculada (ou prevista) pelos métodos de escalonamento foi 
comparada a outra, que foi determinada experimentalmente (N2 real ou experimental). A 
determinação do desvio (ou erro percentual) entre valor medido (real) e o valor 
calculado para a magnitude de N2 permitiu escolher o método de escalonamento que é 
mais indicado para ser usado em tanques condicionadores que processam partículas 
grossas de apatita. Tal escolha, todavia, foi dependente do tipo de impelidor utilizado: 
Com o impelidor do tipo 2 pás inclinadas, dois métodos apresentaram erro 
percentual menor do que 10% e, por isto, foram eleitos como os mais indicados para 
uso no escalonamento dos tanques em questão: 
a) O método que se baseia na constância da relação potência/volume, 
 ora a  e c a a o  e “Mé o o    ”  é  e crito pela expressão N2 = N1. (D1/D2)
0,67 e 
produziu um erro de somente 2%. O método empírico de Rautzen e colaboradores, 
 ora a  e c a a o  e “Mé o o  au ze ”  que é  e cri o  e a ex re   o N2 = N1. 
(D1/D2)
0,75, produziu erro de 6%. Ambos métodos, por apresentarem erro menor que 
10%, podem ser considerados como sendo adequados à aplicação desejada; 
b) A a equa  o  o “Mé o o    ” e  a  é  “Mé o o  e  au ze ” a e  a 
aplicação sinaliza que o expoente (n) a que é elevada a razão (D1/D2)
n encontra-se 
numa faixa de valores entre 0,67 e 0,75, ou seja, N2 = N1. (D1/D2)
0,71. 
Nos ensaios com o impelidor do tipo 4 pás, três métodos de escalonamento 
apresentaram um erro percentual menor do que 10% e, por isto, foram eleitos como os 
mais indicados para a aplicação em questão: 
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a) O “Mé o o    ”  que é  e cri o  e a ex re   o N2 = N1. (D1/D2)
0,67 produziu 
um erro de somente 4%. O “Mé o o  e  au ze ”   e cri o  e a ex re   o N2 = N1. 
(D1/D2)
0,75, produziu o mesmo valor de expoente n proposto por este estudo. O método 
empírico proposto por Zwietering, que é descrito pela expressão N2 = N1. (D1/D2)
0,85, 
produziu erro de 5%, sugerindo ser apropriada a sua adequação ao propósito desta 
tese; 
b) E   ir u e  a a equa  o  o “Mé o o    ”  “Mé o o  e  au ze ” e o 
“Mé o o  e  wie eri  ” a esta aplicação, pode-se inferir que o expoente (n) a que é 
elevada a razão (D1/D2)
n se encontra numa faixa de valores entre 0,67 e 0,85, ou seja, 
N2 = N1. (D1/D2)
0,76. 
As operações com a turbina de Rushton indicaram que, somente o Método 
P/V apresentou erro percentual menor do que 10% e, em decorrência disto, é o único 
que se mostrou adequado à aplicação almejada. Deste modo, a expressão de 
escalonamento mais indicada para este impelidor é: N2 = N1. (D1/D2)
0,67. 
 
Uma vez que a determinação do valor real de N2 foi baseada numa técnica 
experimental influenciada pelas limitações do observador, pode-se inferir que uma 
expressão geral de escalonamento do tipo N2 = N1. (D1/D2)
0,75 atende razoavelmente 
bem aos propósitos desta aplicação, haja vista que medidas de potência e a 
conseqüente relação P/V podem constituir um critério extra, e também mais objetivo, 
para se balizar o escalonamento de tanques condicionadores de reagentes de flotação. 
Foi construído um sistema de amostragem a coleta de maneira simples, 
eficaz e próxima da realidade. Mostrando que uma amostragem isocinética é 
fundamental para obter uma real condição do perfil de concentração de sólidos dentro 
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